MATLAB 中 文 论坛 鼎力 支持 
提供 “在 线 交 流 ， 有 问 有 答 ” 网 络 互动 答疑 服务 


可 全面、 系统 地 介绍 了 利用 MATLAB 等 工具 进行 数学 建 模 的 知识 

可 详解 54 个 工程 应 用 案例 、65 个 算法 案例 和 31 种 算法 应 用 

可 详解 21 种 常用 数据 处 理 算法 和 10 种 高 级 数据 分 析 处 理 算法 

结合 历年 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞 赛 试题 ， 将 建 模 案例 与 算法 程序 结合 起 来 讲解 

在 案例 的 分 析 和 计算 中 巧妙 地 结合 了 MATLAB、LINGO 和 SPSS 等 不 同 工 具 ， 并 
采用 不 同 的 算法 进行 模型 求解 ， 达 到 异曲同工 之 妙 

循序 渐进 ， 逐 步 引导 读者 深入 挖掘 实际 问题 背后 的 数学 问题 及 求解 方法 
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内 容 简 介 


本 书 全 面 、 系 统 地 讲解 了 数学 建 模 的 知识 。 书 中 结合 历年 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞赛 试题 ， 采 用 案例 
与 算法 程序 相 结合 的 方法 ， 循 序 渐进 ， 逐 步 引导 读者 深入 挖掘 实际 问题 背后 的 数学 问题 及 求解 方法 。 在 
本 书 案例 的 分 析 计 算 中 巧妙 地 结合 了 MATLAB 等 工具 ， 并 采用 不 同 的 算法 进行 模型 求解 ， 达 到 异曲同工 
之 妙 。 本 书 结合 实际 ， 对 网 上 讨论 的 很 多 疑难 问题 也 做 了 解答 。 

本 书 共 25 章 , 分 3 篇 。 主 要 内 容 有 : MATLAB 基础 知识 、LINGO 基础 知识 、SPSS 基础 知识 、 数 学 
建 模 基 础 理论 及 算法 设计 、 基 于 LINGO 的 基础 理论 及 算法 设计 、 企 业 销售 额 问题 、 日 报销 售 问题 、 钢 管 
加 工 用 料 问题 、 航 空运 输 能 力 问 题 、 人 员 安 排 问题 、 食 堂 用 餐 满意 度 问 题 、 城 市 居民 食品 分 类 及 零售 价 
格 预测 、 景 区 灭火 问题 、 煤 矿 最 优 通 风量 问题 、 住 房 的 合理 定价 、 发 电机 安排 计划 、 大 气 污染 问题 、 交 
巡警 服务 平台 的 设置 与 调度 问题 、 风 电功率 预测 问题 、 大 学 毕业 生 就 业 问题 、 蛛 网 结构 合理 性 研究 、 太 
阳 能 小 屋 的 设计 、 高 校 硕 士 研究 生 指标 分 配 问题 、 碳 排放 约束 下 的 江苏 省 煤炭 消费 量 预测 、 变 循环 发 动 
机 部 件 法 建 模 及 优化 。 

本 书 适合 所 有 想 全 面 学 习 数 学 建 模 并 提高 数学 应 用 能 力 的 人 员 阅 读 ， 也 适合 各 种 使 用 数学 分 析 软 件 
(MATLAB、LINGO 和 SPSS) 进行 开发 的 工程 技术 人 员 使 用 。 对 于 各 大 高 校 师 生 解 决 工程 问题 ， 进 行 
课堂 教学 等 也 是 一 本 不 可 或 缺 的 参考 书 。 
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当 需 要 从 定量 的 角度 分 析 和 研究 一 个 实际 问题 时 ， 人 们 就 需要 在 深入 调查 研究 ， 了 解 
对 象 信息 ， 做 出 简化 假设 ， 并 分 析 内 在 规律 等 工作 的 基础 上 ， 用 数学 的 符号 和 语言 进行 表 
述 ， 也 就 是 建立 数学 模型 ， 然 后 用 通过 计算 得 到 的 结果 来 解释 实际 问题 ， 并 接受 实际 的 检 
验 。 这 个 建立 数学 模型 的 全 过 程 就 称 为 数学 建 模 。 

数学 建 模 是 广大 科研 人 员 ， 特 别 是 学 生 学 习 的 起 点 ， 通 过 数学 建 模 的 锻炼 和 学 习 ， 数 
学 建 模 爱好 者 能 够 掌握 很 多 算法 、 求 解数 学 建 模 问题 的 思想 及 对 科研 问题 的 喜好 。 本 书 采 
用 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞赛 认可 的 软件 MATLAB、LINGO 和 SPSS 进行 数学 模型 的 求解 ， 
以 达到 软件 之 间 互 补 取 优 ， 快 速 高 效 求 解 问题 的 目的 。 


1. MATLAB 简 介 


MATLAB 作为 一 款 科 学 计算 软件 逐渐 被 广大 科研 人 员 所 接受 ， 其 强大 的 数据 计算 功 
能 、 图 像 可 视 化 界面 及 代码 的 可 移植 性 受到 广大 高 校 师 生 的 认可 。 MATLAB 也 是 一 款 功能 
强大 的 仿真 软件 ， 现 在 Mathworks 公司 正在 不 断 地 开发 各 种 开发 板 的 集成 接口 及 仿真 器 ， 
做 到 真正 理论 与 实际 相 结合 的 目的 。 因 此 ， 作 为 一 名 数据 分 析 和 计算 方面 的 工作 者 和 学 习 
者 ，MATLAB 是 较 好 的 选择 。 

2. LINGO 简 介 

LINGO (Linear Interactive and General Optimizer) 是 一 款 交 互 式 的 线性 和 通用 优化 求 
解 器 。 它 是 一 套 设计 用 来 帮助 你 快速 、 方 便 、 有 效 地 构建 和 求解 线性 、 非 线性 及 整数 最 优 
化 模型 的 功能 全 面 的 工具 。 它 包括 功能 强大 的 建 模 语 言 、 建 立 和 编辑 问题 的 全 功能 环境 、 
读 取 和 写 入 Excel 和 数据 库 的 功能 ， 以 及 一 系列 完全 内 置 的 求解 程序 。 


3. SPSS 简 介 


SPSS 是 世界 上 最 早 的 统计 分 析 软 件 , 由 美国 斯 坦 福 大 学 的 三 位 研究 生 Norman H. Nie、 
C. Hadlai Hull 和 Dale H. Bent 于 1968 年 研究 开发 成 功 ， 同 时 成 立 了 SPSS 公司 , 并 于 1975 
年 成 立法 人 组 织 , 在 艺 加 哥 组 建 了 SPSS 总 部 。1984 年 ，SPSS 总 部 推出 了 世界 上 第 一 款 统 
计 分 析 软 件 微机 版 本 SPSS/PC+， 开 创 了 SPSS 微机 系列 产品 的 开发 方向 ， 极 大 地 扩充 了 它 
的 应 用 范围 ， 并 使 其 能 很 快 地 应 用 于 自然 科学 、 技 术科 学 和 社会 科学 的 各 个 领域 。 世 界 上 
许多 有 影响 的 报刊 杂志 纷纷 就 SPSS 的 自动 统计 绘图 、 数 据 的 深入 分 析 、 使 用 方便 和 功能 
齐全 等 方面 给 予 了 高 度 的 评价 。 

本 书 列举 了 常用 的 数学 建 模 算法 ， 并 通过 MATLAB 等 常用 的 数学 建 模 软件 (还 涉及 
LINGO 和 SPSS 软件 ) 的 有 机 结合 ， 完 成 一 个 复杂 问题 的 求解 ， 让 广大 数学 建 模 爱 好 者 学 
有 所 获 。 本 书 内 容 充实 ,清晰 易 读 ， 通 过 各 种 算法 的 仿真 求解 ， 能 够 实现 举一反三 的 效果 ， 
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使 得 读者 能 够 真正 地 掌握 和 运用 本 书 所 讲 知识 。 本 书 中 的 所 有 案例 均 采 用 理论 分 析 和 程序 
代码 实现 相 结合 的 形式 进行 设计 ， 针 对 具体 工程 背景 ， 编 写 相应 的 数学 模型 进行 分 析 ， 通 
过 程序 实现 ， 让 读者 能 够 结合 理论 推导 过 程 ， 从 而 学 习 和 掌握 数学 建 模 算法 设计 。 


本 书 特色 


1. 提供 “在 线 交 流 ， 有 问 必 答 ”网 络 互动 答疑 服务 


国内 最 大 的 MATLAB&Simulink 技术 交流 平台 一 一 MATLAB 中 文 论坛 (www. 
Love Matlab.cn) 联合 本 书 作 者 和 编辑 ， 一 起 为 你 提供 与 本 书 相 关 的 问题 解答 和 MATLAB 技 
术 支 持 服务 ， 让 你 获得 最 佳 的 阅读 体验 。 具 体 参 与 方式 请 详细 阅读 本 书 封底 的 说 明 。 


2. 内 容 丰 富 ， 覆 盖 面 广 


本 书 首先 介绍 了 数学 建 模 的 基础 知识 ， 并 对 数学 建 模 的 常用 工具 软件 MATLAB、 
LINGO 和 SPSS 做 了 介绍 。 然后 通过 大 量 案例 讲解 如 何 利 用 这 些 工 具 软件 进行 建 模 。 另 外 ， 
本 书 对 网 上 讨论 的 大 多 数 疑难 问题 也 有 涉 猫 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 可 以 了 解 工程 项 目 设计 
需要 注意 的 细节 ， 还 可 以 全 面 、 系 统 地 掌握 常见 数学 建 模 算法 在 工程 领域 的 应 用 。 


3. 案例 丰富 ， 注 重 实战 


本 书 深入 、 系 统 地 讲解 了 19 个 数学 建 模 案例 的 分 析 和 实现 过 程 ， 实 用 性 非常 强 。 这 
些 案 例 很 多 来 源 于 历年 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞赛 试题 ， 涵 盖 面 广 ， 涉 及 多 种 问题 ， 有 很 强 
的 针对 性 。 本 书 针对 每 一 个 数学 建 模 问 题 ， 从 完整 的 数学 建 模 写作 出 发 ， 并 加 以 代码 和 图 
形 相 结合 的 形式 ， 让 读者 能 够 直观 地 阅读 各 个 应 用 案例 程序 以 及 领悟 编程 思想 ， 对 数学 建 
模 有 一 定 深入 的 理解 。 


4. 实用 性 强 ， 适 用 广泛 
本 书 以 案例 教学 的 模式 展开 ， 通 过 分 析 大 量 的 数学 建 模 经 典 案例 的 编程 算法 ， 让 读者 


可 以 比较 容易 地 理解 算法 的 思想 及 数 模 问 题 的 求解 思路 ， 有 较 强 的 实用 性 。 本 书 案例 涉及 
面 广 ， 几 乎 适合 所 有 对 数学 建 模 感 兴趣 的 人 员 ， 有 非常 广泛 的 读者 基础 。 


本 书 内 容 及 体系 结构 


第 1 篇 ”数学 建 模 基础 及 常用 工具 〈 第 1 一 5 章 ) 


本 篇 介绍 数学 建 模 基础 知识 及 MATLAB、LINGO 和 PSS 软件 的 基本 应 用 。 第 1 章 介 
绍 了 MATLAB 的 基础 知识 ， 第 2 章 介绍 了 LINGO 的 基础 知识 ; 第 3 章 介 绍 了 SPSS 的 基 
础 知识 ;第 4 章 介绍 了 数学 建 模 的 基础 理论 及 算法 设计 ， 包 括 分 段 函 数 处 理 、 线 性 规划 、 
非 线 性 规划 、 层 次 分 析 法 、BP 神经 网 络 、 最 小 树 问题 、 最 短路 问题 及 粒子 群 算 法 等 ; 第 5 
章 介绍 了 LINGO 软件 的 基础 理论 及 算法 ， 包 括 目标 规划 、 混 合 整数 规划 、 非 线性 规划 和 
大 规模 数学 规划 等 。 通 过 本 篇 内 容 的 学 习 ， 可 以 为 后 续 的 数学 建 模 学 习 打 下 坚实 的 基础 。 


I: 


zk 


前 


第 2 篇 ”数学 建 模 基础 案例 分 析 (第 6 一 17 章 ) 


本 篇 涉及 面 较 广 ， 主 要 内 容 包 括 : 采用 SPSS 进行 多 元 回归 等 方法 、 采 用 LINGO 软件 
进行 优化 问题 求解 、 基 于 0-1 变量 的 人 员 安 排 问题 、 采 用 层次 分 析 法 对 食堂 用 餐 满意 度 评 
价 问题 、 采 用 马尔 科 夫 链 模 型 的 物价 预测 问题 、 采 用 图 像 处 理 方法 及 最 短路 径 求解 方法 实 
现 景 区 三 维 重建 及 最 佳 灭 炎 路 径 求 解 、 掌 握 分 段 函数 的 处 理 方法 及 混合 整数 规划 问题 、 涉 
及 动态 加 权 和 BP 神经 网 络 算法 的 大 气 污染 情况 求解 等 。 本 篇 为 第 3 篇 做 铺垫 ， 由 易 到 难 ， 
层 层 推进 ， 可 以 让 读者 循序 渐进 地 学 习 与 提高 。 

第 3 篇 “数学 建 模 分 析 与 提高 第 18 一 25 章 ) 


本 篇 主要 涉及 数学 建 模 的 数据 处 理 及 问题 自身 复杂 性 的 分 析 ， 主 要 以 MATLAB 和 
LINGO 相 结合 讲解 。 涵 盖 的 案例 有 : 进行 图 论 问题 求解 的 交 巡 警 服务 平台 的 设置 与 调度 问 
题 涉及 马尔 科 夫 链 模 型 、 三 次 指数 平滑 及 BP 神经 网 络 的 风电 功率 预测 问题 ,采用 SPSS 
进行 问题 建 模 与 求解 的 大 学 毕业 生 就 业 问题 和 高 校 硕 士 研究 生 指 标 分 配 问题 ， 采 用 三 维 建 
模 方 法 ， 得 到 相应 的 评价 指标 ， 然 后 采用 模糊 综合 评价 对 蛛网 结构 的 评价 问题 ， 采 用 计算 
机 的 模拟 优化 设计 太阳 能 小 屋 电池 板 的 铺设 问题 ， 采 用 LINGO 求解 带 约束 的 多 元 回归 最 
优 值 的 碳 排放 约束 下 的 江苏 省 煤炭 消费 量 预测 问题 ， 采 用 粒子 群 算法 实现 发 动机 部 件 性 能 
参数 求解 等 。 通 过 本 篇 内 容 的 学 习 ， 可 以 真正 提高 读者 的 数学 建 模 实战 能 力 。 


本 书 读者 对 象 


全 国 大 学 生 数 学 建 模 参赛 人 员 ; 

想 全 面 学 习 数学 建 模 的 人 员 ; 

想 提 高 数学 应 用 能 力 的 人 员 ; 
数学 建 模 爱好 者 ; 

使 用 数学 分 析 软 件 的 工程 技术 人 员 ; 
相关 科学 技术 研究 人 员 ; 

相关 培训 学 校 的 学 员 。 


本 书 配套 资源 获取 方式 


DOOOOODO 


本 书 涉及 的 配套 资源 主要 包括 以 下 几 类 : 

口 书 中 的 实例 源 程序 ; 

口 书 中 的 案例 需要 用 到 的 源 数据 ; 

口 本 书 教学 PPT。 

这 些 配套 资源 需要 读者 自行 下 载 。 请 按照 封底 的 说 明 到 MATLAB 中 文 论坛 上 的 相关 
页 面 下 载 ， 也 可 以 到 清华 大 学 出 版 社 的 网 站 上 〈www.tup.com.cn) 搜索 到 本 书页 面 后 按照 
提示 下 载 。 
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本 书 作者 


本 书 由 余 胜 威 主笔 编写 。 作 者 结合 在 西南 交通 大 学 学 习 期 间 掌 握 的 各 类 算法 及 出 于 对 
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第 1 章 MATLAB 基础 知识 


MATLAB 的 基本 数据 单位 是 矩阵 (Matrix).MATLAB 解 算 问题 要 比 用 C 和 FORTRAN 
等 语言 完成 相同 的 事情 简捷 得 多 ， 并 且 MATLAB 也 吸收 了 像 Maple 等 软件 的 优点 ， 从 而 
使 MATLAB 成 为 一 款 强大 的 数学 软件 。 本 章 从 最 基本 的 运算 单元 出 发 ， 讲 述 了 MATLAB 
矩阵 的 表示 方法 ， 符 号 变量 的 应 用 ， 基 本 图 形 绘制 、 数 值 拟 合 和 插值 等 计算 等 问题 ， 使 用 
户 能 初步 了 解 和 掌握 MATLAB 基本 技巧 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 MATLAB 基本 功能 ; 

(2) 掌握 MATLAB 和 矩阵 运算 及 基本 图 形 绘制 等 方法 ; 

(3) 掌握 MATLAB 常用 数值 拟 合 和 插值 运算 等 方法 ; 

(4) 掌握 MATLAB 工具 箱 函 数 的 查询 等 功能 。 


1.1 MATLAB 简介 


在 MATLAB 集成 开发 环境 下 ， 它 集成 了 管理 文件 、 变 量 和 应 用 程序 的 许多 编程 工具 。 
当 启动 MATLAB 后 ， 界 面 如 图 1-1 所 示 。 


HOME Search Documeni tation 只 

直 只 固 届 | 县 ，H，MATLAB Edit 2013a ， 本 ~ 加 | 
Workspace 多 Command Window Current Folder © 
Name < Value Min ”Max D Name~^ 


find_point 
GA 


MATLAB Edit 20128 
MATLAB Edit 2013B 


困 困 图 困 图 图 图 图 
也 
3 
己 


困 图 
J 


Ready 


图 1-1 MATLAB 启动 界面 
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在 MATLAB 界面 上 可 以 得 到 和 访问 的 窗口 主要 有 : 


MATLAB 集成 了 很 多 工具 箱 ， 不同 版 本 MATLAB 工具 箱 更 新 程度 不 同 。 对 于 查询 工 


(The Command History Window) ; 


口 命令 窗口 (The Command Window) ; 

口 命令 历史 窗 

口 启动 平台 (Launch Pad) ; 

口 编辑 调试 窗口 (The Edit/Debug Window) ; 
口 

口 帮助 空间 窗口 (Help Browser) ; 

口 当前 路 径 窗 


口 〈Current Directory Browser) 。 


工作 台 窗 口 和 数组 编辑 器 (Workspace Browser and Array Editor) ; 


具 箱 种 类 以 及 查询 工具 箱 版 本 , 可 直接 在 MATLAB Command Windows 窗口 输入 ver 命令 ， 


回 ; 


可 得 到 MATLAB 版 本 信息 。 
MATLAB 版 本 信息 如 下 : 


MATLAB Version: 8.1.0.604 (R2013a) 


MATLAB License Number: 724504 


Operating System: Microsoft Windows 7 Version 6.1 (Build 7600) 


Java Version: Java 1.6.0 17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot (TM) 


Client VM mixed mode 


MATLAB 

Simulink 

Aerospace Blockset 
Aerospace Toolbox 
Bioinformatics Toolbox 
Communications System Toolbox 
Computer Vision System Toolbox 
Control System Toolbox 
Curve Fitting Toolbox 

DO Qualification Kit 

DSP System Toolbox 

Data Acquisition Toolbox 
Database Toolbox 

Datafeed Toolbox 
Econometrics Toolbox 
Embedded Coder 

Filter Design HDL Coder 
Financial Instruments Toolbox 
Financial Toolbox 
Fixed-Point Designer 

Fuzzy Logic Toolbox 

Gauges Blockset 

Global Optimization Toolbox 
HDL Coder 

HDL Verifier 

IEC Certification Kit 
Image Acquisition Toolbox 
Image Processing Toolbox 
Instrument Control Toolbox 
MATLAB Builder EX 

MATLAB Builder JA 

MATLAB Builder NE 

MATLAB Coder 

MATLAB Compiler 


Version 8.1 
Version 8.1 
Version 3.11 
Version 2.11 
Version 4.3 
Version 5.4 
Version 5.2 
Version 9.5 
Version 3.3.1 
Version 2.1 
Version 8.4 
Version 3.3 
Version 4.1 
Version 4.5 
Version 2.3 
Version 6.4 
Version 2.9.3 
Version 1.1 
Version 5.1 
Version 4.0 
Version 2.2.17 
Version 2.0.7 
Version' 3-.2.3 
Version 3.2 
Version 4.2 
Version 3.1 
Version 4.5 
Version 8.2 
Version 3.3 
Version 2.3.1 
Version 2.2.6 
Version 4.1.3 
Version 2.4 
Version 4.18.1 


(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
(R2013a) 
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MATLAB Distributed Computing Server Version 6.2 (R2013a) 
MATLAB Report Generator Version 3.14 (R2013a) 
Mapping Toolbox Version 3.7 (R2013a) 
Model] Predictive Control Toolbox Version 4.1.2 (R2013a) 
Model-Based Calibration Toolbox Version 4.6 (R2013a) 
Neural Network Toolbox Version 8.0.1 (R2013a) 
OPC Toolbox Version 3.2 (R2013a) 
Optimization Toolbox Version 6.3 (R2013a) 
Parallel Computing Toolbox Version 6.2 (R2013a) 
Partial Differential Equation Toolbox Version 1.2 (R2013a) 
Phased Array System Toolbox Version 2.0 (R2013a) 
RF Toolbox Version 2.12 (R2013a) 
Real-Time Windows Target Version 4.2 (R2013a) 
Robust Control Toolbox Version 4.3 (R2013a) 
Signal Processing Toolbox Version 6.19 (R2013a) 
SimBiology Version 4.3 (R2013a) 
SimDriveline Version 2.4 (R2013a) 
SimElectronics Version 2.3 (R2013a) 
SimEvents Version 4.3 (R2013a) 
SimHydraulics Version 1.12 (R2013a) 
SimMechanics Version 4.2 (R2013a) 
SimPowerSystems Version 5.8 (R2013a) 
SimRF Version 4.0 (R2013a) 
Simscape Version 3.9 (R2013a) 
Simulink 3D Animation Version 6.3 (R2013a) 
Simulink Code Inspector Version 1.3 (R2013a) 
Simulink Coder Version 8.4 (R2013a) 
Simulink Control Design Version3.7 (R2013a) 
Simulink Design Optimization Version2.3 (R2013a) 
Simulink Design Verifier Version 2.4 (R2013a) 
Simulink PLC Coder Version 1.5 (R2013a) 
Simulink Report Generator Version 3.14 (R2013a) 
Simulink Verification and Validation Version 3.5 (R2013a) 
Spreadsheet Link EX Version 3.1.7 (R2013a) 
Stateflow Version 8.1 (R2013a) 
Statistics Toolbox Version 8.2 (R2013a) 
Symbolic Math Toolbox Version 5.10 (R2013a) 
System Identification Toolbox Version 8.2 (R2013a) 
SystemTest Version 2.6.5 (R2013a) 
Trading Toolbox Version 1.0 (R2013a) 
Vehicle Network Toolbox Version 2.0 (R2013a) 
Wavelet Toolbox Version 4.11 (R2013a) 
xPC Target Version 5.4 (R2013a) 
xPC Target Embedded Option Version 5.4 (R2013a) 
> 


MATLAB 功能 相当 强大 ， 几 乎 所 有 的 工程 分 析 问 题 都 可 以 胜任 ， 而 且 MATLAB 计算 
精度 较 高 ,借助 于 强大 的 工具 箱 和 矩阵 处 理 能 力 ， 被 广大 学 术 界 的 研究 人 员 所 认可 。 因 此 ， 
MATLAB 是 一 款 高 效 的 科学 计算 软件 。 


1.2 ”联机 帮助 系统 


联机 演示 系统 提供 给 MATLAB 初学 者 一 个 演示 学 习 的 平台 , 用 户 可 以 根据 Help 系统 
行 相关 功能 的 查看 与 学 习 。 命 令 窗口 查询 帮助 系统 可 以 在 命令 窗口 中 快速 查询 相关 帮助 。 
常用 的 帮助 命令 如 表 1-1 所 示 。 


。 4。 
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表 1-1 常用 的 帮助 命令 


命令 功 能 
help 显示 当前 帮助 系统 中 包含 的 所 有 项 目 
help+ 函 数 名 /类 名 显示 函数 /类 的 相关 信息 
lookfor+ 关 键 字 显示 包含 关键 字 的 函数 /类 的 所 有 项 目 
what 显示 当前 目录 中 MATLAB 文件 列表 
who 显示 工作 区 间 中 所 有 变量 的 列表 
whos 显示 工作 区 间 中 变量 的 详细 信息 


单 击 MATLAB 窗口 上 面 的 Help 按钮 ， 即 可 打开 Help 查询 窗口 ， 如 图 1-2 所 示 。 


MATLAB R2013a -5 区 


[| 


@ Help -oo 
中 中 加 中 中 司 六 @ :ama| + 四 0 日 回 > "| 
Workspac A rent Folder 加 
Search Documentation Q | Neme < 
Instaliaton 。 Release Noles 
MATAB Neural Nebwork Toolbox 
Simuink opc Toobo« 
Aerospace Blockset Oplimization Toolbox 
Aerospace Toolbox Paralel Computing Toabax 
Bioinformatics Toolbor Partal Delerental Equabon Toolbox 
Communicatons System Toolbox Phased Amay System Tolbox 
Computer Vision System Toolbox Reat Time Windows Target 
onto System Toolbox RF Toolbor 
Curve Fiting Toobox Robust Control Toolbor 
Data Acquisilion Toolbox Signal Processing Toobox ~ 
ne co kE 去 
Ready 


图 1-2 Help 查询 窗口 


在 命令 窗口 中 输入 demo 或 demos 即 可 进入 MATLAB 帮助 系统 的 主演 示 页 面 ， 如 图 
1-3 所 示 。 


MATLAB R2013a - 5 本 到 
所 市 男 而 | 有 ，k，MATAsE -| 
W.. © CommandWindow [SE | Search Documentation AI®, 
Name ~ | 国 New to MATLAB? Wat 是 志 
2 warue 
>>》 demos 坚 
>》 denos 
EN ba 3 MATLAB Examples 
On mis page... 
| Geting Started 
| Mathematcs 
| Graphics 
| 3-D Visualization 
| Programming 
Desktop Tooks and Development Envronment 
| Greatng Grapnical User interfaces 
| Enemal nteraces 部 
_| leon 
< > 入 


图 1-3 MTALAB 自 带 实例 
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单 击 相应 的 实例 资源 即 可 进入 具体 的 演示 界面 ， 如 图 1-4 所 示 为 选择 Graphics 实例 资 
源 的 情形 。 


图 1-4 Graphics 实例 


MATLAB 具有 丰富 的 工具 箱 函 数 ， 能 够 满足 用 户 各 种 需求 ， 用 户 合理 地 使 用 Help 工 
具 ， 能 够 提高 编程 效率 。 


1.3 ”用户 路 径 设置 


为 了 保护 MATLAB 目录 结构 的 严整 ， 用 户 常 常 需要 建立 自己 的 工作 目录 。MATLAB 
启动 后 的 默认 目录 为 “XWMATLAB\wor\”， 若 不 建立 目录 则 MATLAB 环境 产生 的 数据 
文件 就 登录 在 这 个 缺 省 目录 上 。 建 立 工 作 目 录 有 以 下 两 种 方法 : 

(1) 在 DOS 环境 下 建立 ; 

(2) 在 Windows 环境 下 建立 。 

MATLAB 在 启动 时 ， 不 能 与 原 定 路 径 以 外 的 其 他 目录 交换 信息 。 修 改 MATLAB 工作 
路 径 可 用 以 下 方式 扩充 : 

(1) 在 MATLAB 指令 窗口 中 输入 “cd c\:mydir”; 

(2) 在 MATLAB 环境 下 ， 输 入 “pathtool” 或 者 在 MATLAB 指令 窗口 的 菜单 HOME 
中 的 Set Path 选项 设置 ， 如 图 1-5 所 示 。 


BN Current Folder 
D Name~^ 


» 图 旧 20130920 
国 县 book 
田 遇 建 模 前 


图 1-5 用 户 路 径 
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当然 , 用 户 还 可 以 更 加 直接 的 在 MATLAB 图 标的 属性 窗口 进行 用 户 工作 路 径 的 设置 ， 
如 图 1-6 所 示 。 


| 人 
ti 方式 | 远 硕 | 字体 | 布局 | 颜色 


成 MATLAB R2013b 


目标 类 型 : 应 用 程序 


目标 位 置 : bin 


目标 (D: FoaProgram Fles\MATLAB2013b\R2013b\binv| 


位置 (9 。 | "HAMATLAB Edit 2013a\MATLAB Edit 20138” | 


人 午时: [无 


运行 方式 (R): | 最 路 化 


备注 (O): 启动 MATLAB - 技术 计算 的 语言 


[| HN | | BO-. | | 


图 1-6 工作 路 径 设 置 


图 1-6 中 ,用 户 可 以 在 起 始 位 置 区 域 输入 用 户 自己 的 工作 路 径 , 从 而 每 次 启动 MATLAB 
时 ， 默 认 的 工作 路 径 为 该 起 始 位 置 下 的 路 径 。 如 "H:\MATLAB Edit 2013aMATLAB Edit 
2013B"。 


1.4 ” 算 阵 的 表示 


和 矩阵 和 向 量 是 一 样 的 ， 用 来 描述 某 一 个 问题 的 方程 组 的 系数 ， 由 方程 组 的 系数 和 常数 
构成 的 方 阵 。 抑 阵 包 括 数值 矩阵 、 符 号 矩阵 和 特殊 矩阵 等 三 种 基本 样式 。 


1.4.1 数值 矩阵 的 生成 


1. 实数 值 矩阵 的 输入 


MATLAB 的 强大 功能 之 一 体现 在 能 直接 处 理 向 量 或 窍 阵 。 前 提 是 用 户 根据 具体 的 问题 
输入 待 处理 的 向 量 或 窍 阵 。 

一 般 简 单 的 定义 矩阵 ， 可 以 直接 按 行 方式 输入 每 个 元 素 : 同一 行 中 的 元 素 用 逗号 (,) 
或 者 用 空格 符 来 分 隔 ， 且 空格 个 数 不 限 ; 不 同 的 行 用 分 号 〈;) 分 隔 。 所 有 元 素 均 在 方 括号 
5[]) 内 ， 当 矩阵 是 多 维 (三维 以 上 ) ， 且 方 括号 内 的 元 素 是 维 数 较 低 的 矩阵 时 ， 会 有 多 重 
的 方 括号 。 具 体 如 下 所 示 。 
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【 例 1.1】 实 数值 矩阵 的 输入 实例 如 下 : 


2. 复数 矩阵 的 输入 


复数 在 控制 工程 及 复 平 面 计算 里 面 应 用 较 多 。 复 数 矩 阵 是 指 带 有 虚数 的 数值 矩阵 。 复 
数 和 矩阵 有 两 种 生成 方式 ， 如 下 所 示 。 
【 例 1.2】 复数 矩阵 的 输入 方式 一 实例 : 


【 例 1.3】 复数 矩阵 的 输入 方式 二 实例 : 
;CS 3 
| 
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1.0000 + 2.0000i 2.0000 + 3.0000i 
3.0000 + 4.0000i 4.0000 + 5.0000i 


1.4.2 ”符号 矩 阵 的 生成 


在 MATLAB 中 输入 符号 向 量 或 者 矩阵 的 方法 和 输入 数值 类 型 的 向 量 或 者 矩阵 在 形式 
上 很 相像 ， 只 不 过 要 用 到 符号 矩阵 定义 函数 sym， 或 者 是 用 到 符号 定义 函数 syms， 先 定义 
一 些 必 要 的 符号 变量 ， 再 像 定义 普通 矩阵 一 样 输 入 符号 矩阵 。 

1. 用 命令 sym 定 义 矩 阵 


这 时 的 函数 sym 实际 是 在 定义 一 个 符号 表达 式 。 这 时 的 符号 矩阵 中 的 元 素 可 以 是 任何 
的 符号 或 者 是 表达 式 ， 而 且 长 度 没有 限制 ， 只 是 将 方 括号 曾 于 用 于 创建 符号 表达 式 的 单 引 
号 中 。 

【 例 1.4】 sym 定义 矩阵 的 实例 如 下 


clc,clear, close all 
xl1 sym('[y,S,w;ysw welcome you!]') 


x2 sym(' [1,2,3,ysw;SWJTU YuShengWei welcome you!]') 
X1 = 

toy 5, w] 

[ ysw, welcome, factorial (you)] 

X2 = 

[ 1, 2, 3, ysw] 


[ SWJTU, YuShengWei, welcome, factorial (you)] 

2. 用 命令 syms 定 义 矩 阵 

先 定义 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 为 一 个 符号 变量 ， 然 后 与 数值 矩阵 操作 相同 ， 输 入 符号 
和 矩阵。 

【 例 1.5】syms 定义 矩阵 的 输入 实例 如 下 : 


clc,clear, close all 


x3 = sym('YuShengWei'); 
x4 = sym('HuBei Province'); 
x5 = sym('SWJTU Engineering Department'); 
P| 
x6 = 
[ 1, 2, 3] 
[ YuShengWei, HuBei Province, SWJTU Engineering Department] 
[ YuShengWei, YuShengWei, YuShengWei] 


3. 把 数值 矩阵 转化 成 相应 的 符号 矩阵 


数值 型 和 符号 型 在 MATLAB 中 是 不 相同 的 ， 它 们 之 间 不 能 直接 进行 转化 。MATLAB 
提供 了 一 个 将 数值 型 转化 成 符号 型 的 命令 ， 即 sym。 
【 例 1.6】 数 值 型 转化 成 符号 型 的 输入 实例 如 下 : 


clc,clear,close all 
format short 
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xl1 = [1/3,pi;sin(pi),2*pi;log(10),exp(2)] 
sym(x1) 
X1 = 

人 3333 3.1416 

0.0000 6.2832 

2.3026 7:3891 


ans = 


i 3 Pi] 
[ 4967757600021511/40564819207303340847894502572032， 2*pi] 
[ 2592480341699211/1125899906842624, 4159668786720471/562949953421312] 


全 注意 : 珑 阵 是 用 分 数 形 式 还 是 浮 点 形式 表示 的 ， 一 般 情 况 下 ， 矩 阵 是 浮 点 型 变量 保存 。 
针对 本 例 ， 将 答 阵 转化 成 符号 短 阵 后 ， 都 将 以 最 接近 原 值 的 有 理 数 形式 表示 或 者 
是 函数 形式 表示 。 


1.4.3 ”特殊 矩 阵 的 生成 


MATLAB 特殊 矩阵 较 多 , 主要 是 为 了 方便 用 户 快速 编程 调用 , 或 者 用 于 特殊 计算 而 设 
定 的 矩阵 ， 具 体 的 特殊 和 矩阵 有 0-1 和 矩阵、 随机 分 布 算 阵 、 对 角 乍 阵 等 。 

(1) 全 零 阵 的 生成 

函数 zeros 


格式 B = zeros (n) gs 生成 nxn 全 零 阵 
B = zeros (m,n) gs 生成 mxn 全 零 阵 
B = zeros([m n]) gs 生成 mxn 全 零 阵 
B = zeros (dl,d2,d3…) gs 生成 dixqsxq3x… 全 零 阵 或 数组 
B = zeros([dl d2 d3…]) s 生 成 dixqsxq;3x… 全 零 阵 或 数组 
B = zeros(size(A)) gs 生成 与 矩阵 A 相同 大 小 的 全 零 阵 
该 实例 输出 结果 如 下 : 
clc,clear,close all 
zeros (3) 
ans = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
(2) 单位 阵 的 生成 
函数 eye 
格式 Y = eye(n) gs 生成 nxn 单位 阵 
Y = eye(m,n) gs 生成 mxn 单位 阵 
Y = eyelsize(A)) gs 生 成 与 矩阵 站 相 同 大 小 的 单位 阵 
该 实例 输出 结果 如 下 : 
>> eye (3) 
ans = 
1 0 0 
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0 2 0 
0 0 1 
(3) 全 1 阵 的 生成 
函数 ones 
格式 YY = ones (n) gs 生成 nxn 全 1 阵 
Y = ones (m,n) % 生 成 mxn 全 1 阵 
Y = ones([m n]) s 生 成 mxn 全 1 阵 
Y = ones(d1,d2,d3…) $ 生 成 dixqdsxq3x… 全 1 阵 或 数组 
Y = ones([d1l d2 d3…]) $ 生 成 dixqdsxq3x… 全 1 阵 或 数组 
Y = ones(size(A)) gs 生成 与 矩阵 慰 相 同 大 小 的 全 1 阵 
该 实例 输出 结果 如 下 : 
>> ones (3) 
ans = 


汪 于 
法 证 了 
| 


(4) 均匀 分 布 随 机 甜 阵 的 生成 


函数 rand 

格式 Y = rand(n) 

Y = rand (m,n) 

Y = rand([m n]) 

Y = rand(m,n,p,**) 
Y= rand([m n p**]) 
Y = rand(size(A)) 


rand 

s= rand('state') 
rand('state', s) 

rand('state', 0) 

rand('state', j) 

rand('state', sum (100*clock) ) 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


>> rand(3) 
ans = 
0.8147 0.9134 0.2785 
0.9058 0.6324 0.5469 
0.1270 0.0975 0.9575 
(5) 正 态 分 布 随 机 矩阵 的 生成 
函数 randn 


格式 YY = randn (n) 


Y = randn (mn) 

Y= randn([m n]) 

Y = randn (m,n,p,**) 
Y = randn([m n p…]) 
Y= randn(size(A)) 


randn 
s = randn('state') 
s = randn('state', s) 


$ 生 成 nxn 随机 矩阵， 其 元 素 在 (0，1) 内 
gs 生成 mxn 随机 和 矩阵 

s 生 成 mxn 随机 和 矩阵 

s 生 成 mxnxpx… 随 机 和 矩阵 或 数组 

s 生 成 mxnxpx… 随 机 和 矩 阵 或 数组 

$ 生 成 与 矩 阵 A 相同 大 小 的 随机 和 矩阵 

$ 巨 变量 输入 时 只 产生 一 个 随机 数 


产生 包括 均匀 发 生 器 当前 状态 的 35 个 元 素 的 向 量 


使 状态 重 置 为 = 

$ 重 置 发 生 器 到 初始 状态 

s 对 整数 了 重 置 发 生 器 到 第 了 个 状态 
$ 每 次 重 置 到 不 同 状态 


$ 生 成 nxn 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 
$ 生 成 mxn 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 
$ 生 成 mxn 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 
$ 生 成 mxnxpx… 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 或 数组 
$ 生 成 mxnxpx… 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 或 数组 


gs 生成 与 矩阵 A 相同 大 小 的 正 态 分 布 随机 和 矩阵 


s 无 变量 输入 时 只 产生 一 个 正 态 分 布 随机 数 


s 产 生 包括 正 态 发 生 器 当前 状态 的 两 个 元 素 的 向 量 


sg 重 置 状态 为 = 
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s = randn('state', 0) 8 重 置 发 生 器 为 初始 状态 

3 = ann('stater, I) % 对 于 整数 j 重 置 状态 到 第 j 状态 
s= randn('state', sum(100*clock)) sg 每 次 重 置 到 不 同 状态 

该 实例 输出 结果 如 下 : 

>> randn (3) 

ans = 


2.7694 0 72254 =052050 
-34990 S006319 =0=1241 
3.0349 0.7147 1.4897 


(6) 产生 随机 排列 


函数 randperm 
格式 p = randperm(n) s 产 生 1 一 之 间 整 数 的 随机 排列 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


>> randperm(3) 
ans = 
二 


(7) 产生 线性 等 分 向 量 


函数 linspace 
格式 Y = linspace (a,b) $ 在 (a,b) 上 产生 100 个 线性 等 分 点 
y = linspace (a,b,n) $ 在 (a,b) 上 产生 nn 个 线性 等 分 点 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


>> linspace(1,2,10) 
ans = 
Columns 1 through 6 
1.0000 T1111 工 -2222 1 3333 1.4444 1 .5556 
Columns 7 through 10 
1.6667 hy A 1.8889 2.0000 


(8) 产生 对 数 等 分 向 量 


函数 logspace 


格式 y = logspace (a,b) $% 在 (10*,10?) 之 间 产 生 50 个 对 数 等 分 向 量 
y = logspace (a,b,n) $ 在 (10*,10?) 上 产生 了 个 线性 等 分 点 

y = logspace (a,pi) 

该 实例 输出 结果 如 下 

>> logspace (1,2,10) 

ans = 


Columns 1 through 6 

10-0000” 1229155 "16-6810 21-5443 27282561 35-938 
Columns 7 through 10 

46.4159 59.9484 77.4264 100.0000 


(9) 计算 矩阵 中 元 素 的 个 数 


函数 numel 
格式 n = numel (a) 返回 矩阵 2 的 元 素 的 个 数 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


。]12 。 


第 1 章 MATLAB 基础 知识 


>> numel (rand (3)) 
ans = 


9 
(10) 产生 以 输入 元 素 为 对 角 线 元 素 的 矩阵 
函数 blkdiag 
格式 out = blkdiag (a,b,c,d,…) ss 产 生 以 a, b, cv d,… 为 对 角 线 元 素 的 矩阵 
该 实例 输出 结果 如 下 : 
>> blkdiag (rand (3), rand (3)) 
ans = 
0.7060 0.0462 0.6948 0 0 0 
0.0318 0-097. 们 人 3 二 0 0 0 
0.2769 QOSS23S QE9502 0 0 0 
0 0 0 0.0344 0.7655 0.4898 
0 0 0 0.4387 0.7952 0.4456 
0 0 0 0.3816 0.1869 0.6463 
(11) 友和 矩阵 的 生成 
函数 ”compan 


格式 A= compan (u) Su 为 多 项 式 系统 向 量 , A 为 友和 矩 阵 , 2 的 第 1 行 元 素 为 -u(2:n)/u(1)， 
其 中 (2:n) 为 的 第 2 到 第 个 元 素 ， 为 特征 值 就 是 多 项 式 的 特征 根 


该 实例 输出 结果 如 下 : 
>> compan([1,2,3]) 
ans = 


2 三 3 
:| 0 


(12) hadamard 矩阵 的 生成 


函数 hadamard 
格式 H = hadamard(n) 返回 n 阶 hadamard 矩阵 


该 实例 输出 结果 如 下 : 
>> H = hadamard (4) 


H 
是 号 是 
1 三 时 于 = 二 
EE 和 = 
E! = = 1 


(13) Hankel 方 阵 的 生成 


函数 hankel 

格式 H = hankel(c) g 第 1 列 元 素 为 c， 反 三 角 以 下 元 素 为 0 

H = hankel (c,r) g 第 1 列 元 素 为 ce， 最 后 一 行 元 素 为 r， 如 果 c 的 最 后 一 个 
元 素 与 的 第 一 个 元 素 不 同 ， 交 又 位 置 元 素 取 为 c 的 最 后 一 个 元 素 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


>> hankel (3) 
ans = 


3 
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(14) Hibert 矩阵 的 生成 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


000( 00( 


(15) 逆 Hibert 矩阵 的 生成 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


(16) Magic《〈 魔 方 ) 矩阵 的 生成 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


(17) pascal 矩阵 的 生成 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


(18) 托 普 利兹 矩阵 的 生成 


国 数 
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该 实例 输出 结果 如 下 : 


(19) Wilkinson 特征 值 测试 阵 的 生成 


该 实例 输出 结果 如 下 : 


1.5 一 般 和 矩阵 运算 


MATLAB 简称 矩阵 实验 定 。 对 于 和 矩阵 的 运算 ，MATLAB 软件 有 着 得 天 独 厚 的 优势 。 
(1) 随机 矩阵 输入 


运行 如 下 : 
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(4) 矩阵 的 除法 运算 


员 
宇 
7 


(5) 矩阵 的 减法 运算 


问 
a 
宇 
才 


(6) 矩阵 的 加 法 运算 


Gt 
二 
痊 
二 


(7) Hankel 矩阵 求解 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
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(8) Hibert 矩阵 及 逆 Hibert 矩阵 的 生成 


clc,clear,close all 


A=hilb(5) 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
= 
1.0000 0.5000 0:3333 0.2500 0.2000 
0.5000 053333 0.2500 0.2000 0.1667 
0=3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 SET 
更 改 输出 格式 ， 如 下 : 
format rat 
A 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
= 
和 1/2 1713 1/4 175 
2 /3 1/4 EA 1/6 
1/3 1/4 1/5 1/6 et 
1/4 L175 1/6 Ey 1/8 
175 1/6 Ea 1/8 i 
希 尔 伯 特 逆 甜 阵 求解 如 下 : 
A=invhilb(5) 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
A= 
2 -300 1050 -1400 630 
=300 4800 -18900 26880 -12600 
1050 -18900 79380 -117600 56700 
-1400 26880 -117600 179200 -88200 
630 -12600 56700 -88200 44100 


1.6 基本 图 形 绘制 


图 形 是 MATLAB 的 主要 特色 之 一 。MATLAB 图 形 指令 具有 自然 、 简 洁 、 灵 活 及 扩充 
的 特点 。MATLAB 的 指令 很 多 ， 例 如 在 同一 坐标 下 绘制 多 条 曲线 ， 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 


t=0:pi/50:4*pis; 3 变 量 
y0=exp (-t/3); gs 指数 函数 
Y=exp (-t/3) . *sin (3*t); gs 指数 函数 
plot(trv tr yO tt YO s 画 图 
grid on 名 网 格 化 


运行 程序 输出 结果 如 图 1-7 所 示 。 


。17 。 


第 1 篇 数字 建 模 基础 


图 1-7 同一 坐标 系 绘制 多 条 曲线 


加 载 MATLAB 自 带 的 噪音 信号 进行 图 形 绘 制 ， 具 体 MATLAB 程序 如 下 : 


cle $ 清 屏 

clear all; gs 删除 workplace 变量 
close all; $ 关 掉 显示 图 形 窗口 

load noisdopp; 加 载 带 噪音 的 多 普 勒 信号 
plot (noisdopp) 


运行 程序 输出 结果 如 图 1-8 所 示 。 


10 


L 1 1 
0 200 400 600 800 1000 1200 


图 1-8 连接 矩阵 图 
【 例 1.7】 图 形 窗口 的 创建 与 分 制 ， 变 成 如 下 : 


clc,clear,close all 


b=2*pi; 

x=linspace (0,b,50); g 分 割 点 

for k =1:9 
y=sin (k*x) . *cos (.52*x); gs 函数 
subplot (3,37; Kk) ,plot (xX,y, "linewidth" ,2), gs 多 个 窗口 画图 
axis([0,2*pi,-1,1]) sg 坐标 轴 

end 
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运行 程序 输出 图 形 如 图 1-9 所 示 。 
1 1 1 
1 -1 -4 
0 5 0 5 0 5 
1 1 1 
0 0 0 
1 -1 1 
0 5 0 5 0 5 
1 1 1 
0 0 0 
到 -1 -1 
0 5 0 5 0 5 


图 1-9 图 形 窗口 设置 
【 例 1.8】 画 一 sinCo) 的 图 形 ， 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 

x=linspace (-10,10,50); gs 分 割 点 
Vn 函数 
plot (x,y, 'linewidth',2),，$ 画 图 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-10 所 示 。 


-80 1 1 1 1 1 
-10 -8 -6 4 浊 0 2 4 6 8 10 


图 1-10 二 维 图 形 绘制 
【 例 1.9】 绘制 三 元 函数 w=x? +y?+z? 的 可 视 化 图 形 ， 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 


x=linspace (-2,2,40); sg 等 间隔 分 割 点 
y=x; 

= 

[X,Y,Z2]=meshgrid(x,y,2); s 网 格 点 化 


2 gs 函数 
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SEO TREERUSNRIEIROSWD ES 月 面 图 
colorbar sg 颜色 条 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-11 所 示 。 


图 1-11 切片 图 


【 例 1.10】 空 间 曲 线 及 其 运动 方向 的 表现 ， 编 程 如 下 : 
clc,clear,close all 

E00- T= 1 5 

Vx=2*t;Vy=2*t .^2;Vz=6*t.^3-t.^2; 


x=t.^2;y=(2/3) *t.^3;z=(6/4) *t.^4- (1/3) *t.^3; ”名 由 速度 得 到 曲线 


plot3 (x,y,z, 'r.-'),hold on sg 画 飞行 轨迹 
Vx=gradient (x) ;Vy=gradient (y) ;Vz=gradient (z); 

quiver3 (x, y, Zz,Vx,Vy,Vz) ,grid on sg 画 速度 矢量 图 
xlabel('x') ,ylabel('y'),zlabel('z') gs 标记 坐标 轴 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-12 所 示 。 


图 1-12 ”曲线 指向 图 


【 例 1.11】 用 平行 截面 法 讨论 由 曲面 z=x? - 272 构 成 的 马鞍 面 形 状 ， 编 程 如 下 ; 


clc,clear,close all 
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clf, a=-20;eps0=1; 


[x,y]=meshgrid(-10:0.2:10); 名 生成 平面 网 格 

OP 0 T0100 A00RIOON gs 设 定 空间 坐标 系 的 范围 

scolormap (gray) % 将 当前 的 颜色 设置 为 灰色 
Zz1=(Xx.^2-2*y.^2)+eps; 计算 马鞍 面 函 数 z1=z1 (x, y) 
ZzZ2=a*ones (size (X) ) ; 计算 平面 z2=z2 (x, y) 

r0=abs (z1-z2)<=eps0; 

ZZ=r0. *Z27XX=T0- *X7YY=I0- *y; gs 计 算 截 割 的 双 曲 线 及 其 对 应 的 坐标 
subplot (2,2,2), s 在 第 2 图 形 窗口 绘制 双 曲 线 


hl=plot3 (xx (r0~=0) ,yy (r0~=0) ,zz (0~=0) ，"+") > 
set (hl, "markersize',2),hold on, 
axis(v),grid on 


subplot (2,2,1), s 在 第 1 图 形 窗口 绘制 马鞍 面 和 平面 

mesh (x, y, 21); 

grid, 

hold on; 

mesh (x, y, 22); 

h2=plot3 (xx (r0~=0) ,yy (r0~=0), zz (r0~=0),"'.'); gs 画 出 二 者 的 交 线 

set (h2, 'markersize',6),hold on,axis(v), 

EO i125 $ 通 过 循环 绘制 一 系列 的 平面 去 截 制 马 鞍 面 
a=70-i*30; $ 在 这 里 改变 截 制 平面 


Zz2=a*ones (size (x)); 
r0=abs (2z1-2z2) <=1; 
ZZ=r0. #222 


yy=r0. *y; 

XX=Ir0 . *X; 

subplot (2,2,3), sg 窗 口 画图 
mesh (x, y, 21); s 三 维 图 


grid,hold on; 

mesh (x, y, 22); 

hidden off s 取 消 掩藏 

h2=plot3 (xx (0~=0) ,YY(F0~=0) ,zz (0~=0)，" -.") 7 
axis(v) ,grid 

subplot (2,2,4), 

h4=plot3 (xx (0~=0) ,yy (r0~=0) ,zz (0~=0)，"o") 7 
set (h4, 'markersize',2), 

hold on, 

axis(v), 

grid on ss 网 格 化 


end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 1-13 所 示 。 
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1.7 简单 图 像 处 理 


图 像 颜 色 千 变 万 化 ， 人 了 眼 亦 能 够 识别 很 多 种 不 同 的 颜色 。 最 常见 的 是 自然 光 ， 可 以 分 
解 成 不 同 的 颜色 分 量 ， 主 要 由 红 、 绿 和 黄 三 原色 光合 成 RGB， 即 代表 红 、 绿 和 蓝 三 个 通道 
的 颜色 ， 是 现今 应 用 最 广泛 的 颜色 空间 之 一 。 对 于 图 像 处 理 ，2013 年 数学 建 模 竞 赛 再 次 出 
现 此 类 问题 ， 因 此 具备 一 定 图 形 处 理 知识 是 必要 的 。 

图 像 颜色 区 域 选择 处 理 对 于 静态 图 像 也 非常 重要 。 在 MATLAB 中 提供 了 roicolor 函数 
根据 颜色 选 定 区 域 。 其 调用 格式 如 下 : 

BW=roicolor(A, low, high): 色 图 范围 为 low, high]， 返 回 这 些 像素 选择 区 域 。BW 内 部 
区 域 的 值 为 1， 外边 为 0 的 矩阵 。 


BW= roicolor (A, Vv): 返 


回 4 中 像素 与 向 量 v 相 匹配 的 区 域 ,， BW 为 二 值 化 图 像 ， 若 4 


中 的 像素 值 在 向 量 v 中 存在 则 返回 1， 否则 返回 0。 


图 像 基 本 示例 编程 如 下 : 


sg 读 取 图 像 

clc,clear,close all 

obj=imread ('logo.bmp'); s 读 图 像 
RD 二 sR 通道 
© Nn gsG 通道 
BoB sB 通道 
obj gray = rgb2gray (obj); s 灰 度 图 像 
BW1 = im2bw(obj gray,0.49); s 二 值 化 


BW2 = roicolor (obj_gray,120,200) ; gs 区 域 二 值 化 
subplot (331) ,imshow(obj) ;title(' 原 图 像 ') 
subplot (332) ,imshow (obj gray) ;title(' 灰 度 图 像 ') 
subplot (333), imshow (BW1) ;title(' 二 值 化 图 像 ') 
subplot (334) ,imshow (R) ;title ('R 通道 图 像 ') 
subplot (335) ,imshow(G) ;title ('G 通道 图 像 ') 
subplot (336) ,imshow(B) ;title ('B 通道 图 像 ') 
subplot (313), imshow (BW2) ;title(' 区 域 选择 处 理 ') 


运行 程序 结果 如 图 1-14 所 示 。 
原 图 像 灰 度 图 像 二 值 化 图 像 
本 
a “. 
ov°® 
二 . 2 So 


证 


图 1-14 图 像 处 理 
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1.8 ”建立 函数 文件 /.M 文件 


函数 文件 可 以 为 MATLAB 工具 箱 中 的 函数 直接 被 用 户 调用 ， 也 可 以 为 用 户 自己 抒写 
的 函数 文件 ， 用 户 可 以 间接 地 调用 ， 也 可 以 添加 到 MATLAB 工作 路 径 下 ， 供 用 户 调 用 。 
函数 文件 可 以 反复 调用 ， 且 节约 代码 空间 ， 能 够 使 得 结构 清晰 化 ， 因 此 ， 函 数 文件 的 建立 
很 重要 。 

常用 的 函数 文件 为 function y = abc(x); abc 为 用 户 定义 的 函数 ，x 为 输入 的 变量 , y 为 
反馈 的 函数 值 。 

函数 句柄 可 以 通过 命令 fthandle=@function name 来 创建 例如 trig 全 @sin 或 
sqr=@(GX)x^2。 

【 例 1.12】 子 数 句柄 的 创建 和 调用 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 如 下 : 


eile $ 清 屏 
clear all; s 删 除 workplace 变量 
close all; gs 关 掉 显示 图 形 窗口 


clc,clear,close all 

funl=@sin; 

yl = funl (pi) 

fun2 = @(x,y) (x+y)^2; % 函 数 句柄 
y2 = fun2(1,2) 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


VI 
1.2246e-16 
V2 
9 


【 例 1.13】 函 数 文 件 的 创建 和 调用 。 
MATLAB 函数 文件 定义 如 下 : 
function y = ysw_ sum(a,b) 

y = atb; 

end 

相应 的 主 函 数 为 : 


clc,clear,close all 
X1 =1; 
= 3; 
yl = ysw_sum(x1,x2) 
= ysw_sum(xl1,x2) * ysw_sum(xl1,x2) 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


< 
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合 出 


出 函数 关系 了 = f(x) ， 拟 合 的 标准 是 使 ( 了 (%) 一 声 〉 的 平方 取 极 小 值 。 


1.9 常用 数值 拟 合 


对 给 定 的 试验 数据 点 0, 芒 )G=12…,N) ， 可 构造 m 次 多 项 式 : 
P(x)=ao 二 ax 二 -十 Ga (m<N) 


由 曲线 拟 合 的 定义 ， 应 该 使 得 下 式 取 极 小 值 : 
N m 
DD 一 2 了 


i=1 j=0 

通过 简单 的 运算 可 得 出 系数 是 下 面 线性 方程 组 的 解 : 
A | 病 
Go co 和 -| 有 
co co 7 ome) lw 


其 中 ， 
c = Tk =0,1,.…,2m) 
=1 


N 
bi = Dyixt,(k=0,1,.-.,m) 
i=] 


对 于 最 简单 的 线性 最 小 二 乘法 拟 合 。 它 的 具体 操作 过 程 是 从 一 组 实验 数据 (%;,y) 中 拟 


数学 描述 如 下 所 示 。 


用 线性 函数 : ?= JoD=ar+D 
拟 合 离散 数据 : Ce) i=0,1,2,.…,n 
在 最 小 二 乘 意义 上 有 : 
， 红 -oa- 
F(a,b) = (es +b-») 0 


解 出 a 与 5 的 值 ， 则 得 到 线性 最 小 二 乘 函 数 。 

在 MATLAB 中 可 以 使 用 polyfit 函数 对 数据 进行 最 小 二 乘 拟 合 , 它 的 基本 调用 格式 为 : 
P= polyfit(X, Y, N) 

表示 用 次 多 项 式 拟 合 数 据点 [x;,y;] 。 

【 例 1.14】 以 一 次 、 二 次 和 三 次 多 项 式 拟 合 如 表 1-2 所 示 的 数据 。 


7 


表 1-2 数据 


MATLAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 


TON 0 1 5 200 2 05 Su0n 
y=[1.75,2.45,3.81,4.80,7.00,8.60]; 
al=polyfit (x,y,1); s 一 次 拟 合 
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a2=polyfit (x,y,2); gs 二 次 拟 合 

a3=polyfit (x,y,3); 名 三 次 拟 合 

l= :50 0 0 

yl=al (2)+al (1) *x17 gs 一 次 多 项 式 

y2=a2 (3) +a2 (2) *x1+a2 (1) - *x1. *X17 gs 二 次 多 项 式 
y3=a3(1) - *x1. *x1. sxl+a3(2) . *x1. *x1+a3(3) sxlta3(4) 7 $ 三 次 多 项 式 
Plot (XrYe * 

hold on 

PloE (xLl yl "b==" 7 Yy27 Kl YS "Fos 

legend(' 原 始 数据 ',' 一 次 拟 合 ',' 二 次 拟 合 ',' 三 次 拟 合 ') 

pl=polyval (al,x) sg 多 项 式 

p2=polyval (a2,x)  % 多 项 式 

p3=polyval (a3,x) ”$ 多 项 式 

v1l=y-pl1; 当 误差 

V2=y-p2; 当 误 差 

V3=y-p3; 和 误差 


s1=norm(vl1, 'fro') g 计 算 FE- 范 数 
s2=norm (v2, 'fro') 计算 F- 范 数 
s3=norm (v3, 'fro') gs 计算 F- 范 数 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
pl = 
1.2429 256397 4.0366 5.4334 6.8303 Js227H 
p2 = 
1 e7107 2.5461 3.6623 5a0591 6.7367 8.6950 
p3 = 
1.7540 2.4855 3.6276 5.0938 6.7974 8.6517 
S1 = 
0.9558 
S2 = 
0.4220 
53 = 
0.4057 
输出 拟 合 图 形 如 图 1-15 所 示 。 


9 T T VY 
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图 1-15 拟 合 曲线 比较 
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1.10 常用 数据 插值 


插值 是 函数 逼近 的 一 种 重要 方法 ， 是 数值 计算 的 基本 课题 。 插 值 是 一 种 求 函数 近似 值 
的 方法 ， 针 对 某 个 插值 点 X， 用 插值 节点 x 上 的 已 知 值 (xi) 组 合生 成 f(x) 的 近似 值 。 最 
简单 的 插值 法 是 多 项 式 插值 法 ， 采 用 MATLAB 既 可 以 利用 其 提供 的 插值 函数 ， 又 可 以 利 
用 编程 来 实现 数据 的 插值 。 

一 元 插值 函数 interp10 的 几 种 调用 格式 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 一 元 插值 函数 interp1 的 语法 格式 


语法 形式 说 明 
y= interpl(x, Y, xD) 由 已 知 点 集 (x,Y) 插值 计算 xi 上 的 函数 值 y 
y= interpl(Y, xi) 相当 于 x=1:length(Y) 的 interp1(x,Y, xi) 
y = interpl(x,Y, xi,method) 用 指定 插值 方法 计算 插值 点 xi 上 的 函数 值 y 


y = interpl(x,Y, xi,method,'extrap'’) 对 xi 中 超出 已 知 点 集 的 插值 点 用 指定 方法 计算 函数 值 y 

用 指定 方法 插值 xi 上 的 函数 值 y，xi 中 超出 已 知 点 集 处 函数 值 
取 extrapval 

pp = interpl(x,Y ,method,'pp') 用 指定 方法 进行 插值 ， 但 返回 结果 为 分 段 多 项 式 


【 例 1.1S】 已 知 xy 的 初始 矩阵 值 ， 利 用 interpl 的 不 同 插值 算法 求 xi[1:0.3:17] 时 各 点 
的 函数 近似 值 。 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 

format short 

hold off 

x=121:173 

Ve sd da 6 S353 A 6 dN 3 3 0 2 2 2 00 ol 

xxi=1:0.3:17; ”% 插 什 xxi 

£0=interp] (xx, yx, xxi) gs 插值 

fl1=interpl (xx, yx, xxi, 'linear') $ 线 性 插值 

f2=interpl (xx, yx, xxi, 'cubic') s 立 方 插值 

f3=interpl (xx, yx, xxi, 'spline') s 样 条 插值 

f4=interpl (xx, yx, xxi, 'nearest') s 最 近邻 插值 

plot (xx, yx, 'r--', 'linewidth',2) 

hold on 

Splot (xxi, £0, 'r.-','linewidth',2) 

plot (xxi, £1, 'b--','linewidth',2) 

plot (rxi ,EF2r "ToO=", iinewidEh" 2 

plot (xxi, £3, 'k--', 'linewidth',2) 

plot (xxi,f4,'b','linewidth',2) 

legend(' 原 始 数据 '，' 线 性 插值 ',' 三 次 插值 ',' 样 条 插值 ',' 最 近 区 域 插值 ') $ 标 记 

grid on % 栅 格 

运行 程序 输出 图 形 如 图 1-16 所 示 。 

MATLAB 中 也 提供 了 interp2 函数 进行 二 维 插值 , 其 用 法 类 似 于 一 维 插值 函数 interp1。 
不 过 它 可 选 的 插值 方法 只 有 三 种 : "nearest、linear 和 'cubic'。 其 中 第 二 种 是 默认 的 插值 方法 。 

在 使 用 interp2 的 过 程 中 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 在 二 维 插值 中 已 知 数据 点 集 ( 卫 了) 必须 是 栅 格 格式 ， 一 般 用 meshgrid 函数 产生 。 

(2) interp2 函数 要 求 ( 际 了 ) 必须 是 严格 单调 的 ， 即 单调 递增 或 者 单调 递减 。 


y= interpl(x,Y, xi,method,extrapval) 
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图 1-16 不 同 插值 方法 得 到 的 图 形 

(3) interp2 函数 输入 中 ， 若 已 知 点 集 〈 马 了) 在 平面 上 分 布 不 是 等 间距 时 ，interp2 函 
数 首先 通过 一 定 的 变换 将 其 转换 为 等 间距 的 。 

(4) 当 输 入 点 集 (入 站) 已 经 是 等 间距 分 布 的 话 ,可 以 在 method 参数 前 面 加 星 号 (# ) ， 
即 如 '*#cubic' 这 样 输入 参数 ， 这 样 可 以 提高 插值 速度 。 

【 例 1.16】 二 元 插值 函数 应 用 实例 。 采 用 nearest、linear 和 cubic 二 维 插值 ， 绘 制 三 维 
表面 图 。 

MATLAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 


[x,y] = meshgrid(-4:4); 8 产生 已 知 数据 栅 格 点 

z = peaks (x,y); g 计 算 已 知 点 上 的 函数 值 

[x1,y1] = meshgrid(-4:0.25:4); gs 产生 更 精细 的 插值 栅 格 点 

Z1 = interp2 (x,y,z,xl1,yl,'nearest'); 

subplot (131) ,surf(xl,y1,zl1) % 画 基于 最 邻近 法 插值 的 三 维 表面 图 

Z2 = interp2 (x,y,z,xl,yl1,'linear'); 

subplot (132), surf (x1, y1, z2) gs 画 基 于 二 维 分 段 线 性 插值 的 三 维 表面 图 
Za = Antorp2(x Ver Lr YL EUDECO 

subplot (133) ,surf (x1, y1, z3) $ 夯 基于 二 维 三 次 多 项 式 插值 的 三 维 表面 图 


程序 运行 ， 输 出 结果 如 图 1-17 所 示 。 


2 
| 分 段 线性 插值 


图 1-17 3D 图 形 插值 结果 图 
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1.11 MATLAB 工具 箱 函 数 查 询 


MATLAB 提供 了 曲线 拟 合 工具 箱 、 偏 微分 方程 工具 箱 、 统 计 工具 箱 和 最 优化 工具 箱 等 ， 
用 户 可 根据 Help 功能 自行 查询 使 用 ， 在 此 列 出 一 些 常 用 的 MATLAB 函数 供用 户 掌握 。 


1.11.1 ”特征 值 和 奇异 值 函 数 表 


特征 值 和 奇异 值 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-4 所 示 。 
表 1-4 ”特征 值 和 奇异 值 函 数 表 


函 数 功 能 E 功 能 
balance 和 对 角 变 换 特征 多 项 式 

cdf2rdf 多 项 式 特征 值 问 是 
condeig 广义 特征 值 的 QZ 分 解 
cig 生生 仁和 特征 向 晤 实 对 角 块 变 为 复 对 角 块 
cigs | 特征 值 | su | Schur 分 解 

gsvd 奇异 值 分 解 

hess 稀疏 矩阵 的 奇异 值 和 向 量 


1.11.2 ”数据 拟 合 函数 表 


数据 拟 合 函 数 表 的 功能 ， 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 数据 拟 合 函数 表 


函数 | 功能 | 画 数 | 功 能 


cht | 全 建 一 不 出 线 拟 舍 对 象 fitoptions | 创建 或 修改 一 个 拟 谷 属性 对 世 
fit 库 中 己 有 的 模型 (光滑 样 条 模型 或 内 | fttyp。 | 创建 一 个 曲线 拟 合 类 型 (或 函数 ) 对 象 


插 模型 或 自 定义 模型 来 拟 合 数据 点 


1.11.3 ”数据 预 处 理 函 数 表 


数据 预 处 理 函 数 表 的 功能 ， 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 数据 预 处 理 函 数 表 
函数 功 能 
excludedata 指定 拟 合 数据 中 要 剔除 的 数据 


对 原始 数据 进行 平滑 处 理 


1.11.4 ” 偏 微分 方程 求解 算法 函数 表 
偏 微分 方程 求解 算法 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-7 所 示 。 
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表 1-7 ” 偏 微分 方程 求解 算法 函数 表 


函数 
adaptmesh 


功 能 函数 功 能 
| 生成 自 适应 网 格 并 求解 PDE 问题 ‖ parabolic 求解 抛物 线 型 PDE 问题 
组 合 面积 的 整体 贡献 pdeeig 求解 特征 值 PDE 问题 


assema 


1.11.5 ”绘图 函数 表 


绘图 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-8 所 示 。 
表 1-8 绘图 函数 表 


函数 功 能 函数 能 
pdecont 绘 等 值 线 图 pdeplot | - 般 PDE 工具 箱 绘 图 函数 
pdegplot 绘制 PDE 几何 图 pdesuf | 绘 三 维 表面 图 


pdemesh 绘 PDE 三 角形 网 格 


1.11.6 ”参数 估计 函数 表 


参数 估计 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-9 所 示 。 
表 1-9 参数 估计 函数 表 


betafit B 分 布 的 参数 估计 正 态 对 数 似 然 函 数 的 参数 估计 


betalike 
binofit 
expfit 
gamfit 


B 对 数 似 然 函数 的 参数 估计 i 
-项 分 布 的 参数 估计 
伽 玛 似 然 函 数 的 参数 估计 


极 大 似 然 估计 的 参数 估计 | | 


威 布尔 分 布 的 参数 估计 
威 布尔 对 数 似 然 函 数 的 参数 估计 


gamlike 


1.11.7 ”概率 密度 函数 表 


概率 密度 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-10 所 示 。 


表 1-10 概率 密度 函数 表 
函数 名 功 能 
betapdf ”| B 分 布 的 概率 密度 函数 
binopdf “| 二 项 分 布 的 概率 密度 函数 
chi2pdf ”| x2 分 布 的 概率 密度 函数 
exppdf ”| 指数 分 布 的 概率 密度 函数 
fpdf 了 分 布 的 概率 密度 函数 


功 能 


负 二 项 分 布 的 概率 密度 函数 

非 中 心 分 布 的 概率 密度 函数 
非 中 心 1 分 布 的 概率 密度 函数 
非 中 心 x2 分 布 的 概率 密度 函数 
泊 松 分 布 的 概率 密度 函数 


gampdf ”| 伽 玛 分 布 的 概率 密度 函数 端 利 分 布 的 概率 密度 函数 
geopdf | 几何 分 布 的 概率 密度 函数 tpdf 学 生 氏 1 分 布 的 概率 密度 函数 
hygepdf | 超 几何 分 布 的 概率 密度 函数 离散 均匀 分 布 的 概率 密度 函数 


。29 。 


第 1 篇 数字 建 模 基 础 


功 能 
连续 均匀 分 布 的 概率 密度 函数 


1.11.8 ”随机 数 生成 器 函数 表 


随机 数 生成 器 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-11 所 示 。 
表 1-11 随机 数 生成 器 函数 表 


函数 功 能 

betarnd B 分 布 的 随机 数 生成 器 非 中 心 分 布 的 随机 数 生成 器 
binornd 二 项 分 布 的 随机 数 生成 器 非 中 心 1 分 布 的 随机 数 生成 器 
chi2rnd X2 分 布 的 随机 数 生成 器 非 中 心 x2 分 布 的 随机 数 生成 器 
exprd 此 数 分 布 的 随机 数 生成 器 正 态 〈 高 斯 ) 分 布 的 随机 数 生成 器 


frnd 泊 松 分 布 的 随机 数 生成 器 
gammd 瑞 利 分 布 的 随机 数 生成 器 
geomd ”| 儿 何 分 布 的 随机 数 生成 器 。 ‖] tmd ”| 学 生 氏 + 分 布 的 随机 数 生成 器 
hygemd 离散 均匀 分 布 的 随机 数 生成 器 
lognrmd 对 数 正 态 分 布 的 随机 数 生成 器 连续 均匀 分 布 的 随机 数 生成 器 
nbinrnd 负 二 项 分 布 的 随机 数 生成 器 威 布尔 分 布 的 随机 数 生成 器 


1.11.9 统计 图 形 函 数 表 


统计 图 形 函 数 表 的 功能 ， 如 表 1-12 所 示 。 
表 1-12 统计 图 形 函 数 表 


函数 功 能 
boxplot 正 态 概率 图 
cdfplot 累加 分 布 函数 图 帕 累 托 图 
errorbar 条 图 Q-Q 图 
fsurfht 的 交互 等 值 线 图 残 差 个 案 次 序 图 
gline 参考 多 项 式 曲线 
gname L [refline | 参考 线 
gplotmatrix 散 点 医 EF surfht 数据 网 格 的 交互 等 值 线 图 
gscatter | weibplot 威 布尔 图 
lsline 在 散 点 图 中 添加 最 小 二 乘 拟 合 线 


1.11.10” 非 线性 回归 函数 表 


非 线 性 回归 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-13 所 示 。 
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表 1-13 ” 非 线性 回归 函数 表 
函 数 功 能 函数 功 能 


nlinfit 非 线性 最 小 二 乘 数据 拟 合 (牛顿 法 ) | treefit 拟 合 一 个 分 类 或 回归 的 树 状 模型 


nlintool 非 线 性 模型 拟 合 的 交互 式 图 形 工具 | treeprune | 通过 处 理 树 状 模型 产生 子 树 


nlparci 参数 的 置信 区 间 treedisp 用 图 形 显示 分 类 或 回归 的 树 状 模型 
nlpredci 预测 值 的 置信 区 间 treetest 计算 树 的 误差 率 
lsqnonneg | 非 负 最 小 方差 (in MATLAB) treeval 计算 适用 于 数据 的 决策 树 的 拟 合 值 


1.11.11 聚 类 分 析 函 数 表 


聚 类 分 析 函 数 表 的 功能 ， 如 表 1-14 所 示 。 
表 1-14 聚 类 分 析 函 数 表 


函数 功 能 函数 功 能 
cluster ”| 根据 linkage 函数 的 输出 创建 聚 类 ”| kmeans K- 均 值 聚 类 


clusterdata | 根据 给 定数 据 创建 聚 类 linkage 系统 聚 类 信息 
cophenet Cophenet 相关 系数 |pdist | 观测 量 之 间 的 配对 距离 
dendrogram | 创建 冰 柱 图 聚 类 数据 的 轮廓 图 


inconsistent | 聚 类 树 的 不 连续 值 squareform ”| 距离 平方 矩阵 


1.11.12 ” 降 维 方法 函数 表 


降 维 方法 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-15 所 示 。 
表 1-15 降 维 方法 函数 表 


函 功 能 
factoran ”| 最 大 似 然 一 般 因子 分 析 | pcares 。 ”| 源 于 主 成 分 的 方差 
pcacov 源 于 协 方差 矩阵 的 主 成 分 根据 原始 数据 进行 主 成 分 分 析 


1.11.13 ”假设 检验 函数 表 


假设 检验 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-16 所 示 。 
表 1-16 ”假设 检验 函数 表 


函数 功 能 
Tanksum 单 样本 1 检验 
signrank 符号 秩 检 验 双 样 本 +t 检验 
signtest 符号 检验 = 检验 


1.11.14 ”分 布 检验 函数 表 
分 布 检验 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-17 所 示 。 


“ls 
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表 1-17 分 布 检验 函数 表 


函数 功 能 函 数 功 能 
jbtest 正 态 性 的 Jarque-Bera 检验 kstest2 双 样 本 Kolmogorov-Smirnov 检验 


kstest 单 样本 Kolmogorov-Smirmov 检验 | lillietest 正 态 性 的 Lilliefors 检验 


1.11.15 ” 隐 马 尔 可 夫 模 型 函数 表 


隐 马 尔 可 夫 模 型 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-18 所 示 。 


表 1-18 隐 马 尔 可 夫 模 型 函数 表 
函数 功 能 函数 功 能 


计算 隐 马 尔 可 夫 模 型 的 最 大 似 然 


hmmdecode | 计算 序列 状态 的 后 验 概率 hmmtrain 估计 


计算 马尔 可 夫 模型 序列 到 达 最 可 能 
状态 的 路 径 


hmmestimate | 估计 隐 马 尔 可 夫 模 型 的 参数 hmmviterbi 


hmmgenerate | 为 隐 马 尔 可 夫 模 型 产生 一 个 序列 | ”| 


1.11.16 ”最 小 化 函数 表 


最 小 化 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-19 所 示 。 
表 1-19 最 小 化 函数 表 


函数 功 能 
fgoalattain | 求解 多 目标 达到 问题 无 约束 非 线性 最 小 化 


:无 限 约束 多 变量 非 线性 问题 最 
fninbnd 。 | 有 边界 的 标量 非 线性 最 小 化 人 束 多 变量 非 线性 问题 最 


fmincon 有 约束 的 非 线 性 最 小 化 inprog 线性 规划 
fiminimax 求解 最 大 最 小 约束 问题 quadprog 二 次 规划 

第 三 方 库 求 = 方法 求 :级 市 多 变量 
i 使 用 第 三 方 库 KNITRO® 求 解 ee 使 用 无 导数 方法 求解 无 约束 多 变量 


多 变量 非 线性 问题 最 小 化 问题 最 小 化 


bintprog 。 | 求解 0-1 整数 规划 问题 | | 


1.11.17 方程 求解 函数 表 


方程 求解 函数 表 的 功能 ， 如 表 1-20 所 示 。 
表 1-20 方程 求解 函数 表 


函数 功 能 
\ 线性 方程 求解 
fsolve 非 线性 方程 求解 
fzero 标量 非 线性 方程 求解 
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1.11.18 ”最 小 二 乘 函数 表 


最 小 二 乘 函 数 表 的 功能 ， 如 表 1-21 所 示 。 
表 1-21 ”最 小 二 乘 函数 表 
功 能 函数 
线性 最 小 二 乘 lsqnonlin | 
有 约束 线性 最 小 二 乘 lsqnonneg 


线 性 由 线 扣 人 | | 


功 能 
非 线 性 最 小 二 乘 
非 负 线性 最 小 二 乘 


lsqcurvefit 
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LINGO (Linear Interactive and General Optimizer) 是 一 款 交 互 式 的 线性 和 通用 优化 求 
解 器 。 它 是 一 套 设 计 用 来 帮助 用 户 快速 、 方 便 、 有 效 地 构建 和 求解 线性 、 非 线性 及 整数 最 
优化 模型 的 功能 全 面 的 工具 。 包 括 功 能 强大 的 建 模 语言 ， 建 立 和 编辑 问题 的 全 功能 环境 ， 
读 取 、 写 入 Excel 和 数据 库 的 功能 ， 以 及 一 系列 完全 内 置 的 求解 程序 。LINGO 特色 在 于 内 
置 建 模 语言 ， 提 供 十 几 个 内 部 函数 ， 可 以 允许 决策 变量 是 整数 〈 即 整数 规划 ， 包 括 0 一 1 
整数 规划 ) ， 方 便 灵 活 ， 而 且 执行 速度 非常 快 ， 能 方便 地 与 Excel 等 其 他 软件 交换 数据 。 

学 习 目 标 : 

(1) 零 起 步 学 习 LINGO 基础 知识 ， 学 习 和 掌握 LINGO 基本 功能 

(2) 学 习 LINGO 软件 的 使 用 技巧 ; 

(3) 学 习 LINGO 简单 编程 ; 

(4) 学 习 和 掌握 LINGO 软件 求解 实际 问题 的 注意 事项 。 


2.1 LINGO 窗口 介绍 


在 Windows 操作 系统 下 ， 开 始 运行 LINGO 软件 时 ， 弹 出 如 图 2-1 所 示 的 窗口 。 


文件 昌 ”篇 者 (E) 程序 (WD 窗口 WW) 帮助 (H) 
Dlslals| +|%le| 三 | 全 | lelo| SBIm|®| SIS|FE| ll 
T 


图 2-1 LINGO 11.0 窗口 


LINGO 界面 外 层 是 主 框架 窗口 , 包含 了 所 有 菜单 命令 和 工具 条 ,其 他 所 有 的 窗口 将 被 
包含 在 主 窗 口 之 下 。 在 主 窗 口内 的 标题 为 LINGO 11.0 - [LINGO Model - LINGO1]， 该 文 
件 默 认 标 题 为 LINGO1， 在 该 窗口 下 ， 建 立 的 模型 代码 都 要 在 该 窗口 内 编码 实现 。 
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2.1.1 LINGO 文件 菜单 (File Menu) 


LINGO 文件 菜单 (File Menu) 如 图 2-2 所 示 。 


编辑 (E) 程序 (窗口 (W) 帮助 HH) 
新 建 (N) RR 


Els|E| 3lel| 


打开 (DO)- Ctrl+O 
保存 (S) Ctrl+S 
另存 为 (A)… 5 


关闭 (QO 
打印 (P)… 
打印 设置 (R)… Fe 
打印 预览 (V) 
记录 输出 (D- 
执行 命令 (D-… 
导出 文件 - 
许可 (E) 
数据 库 用 户 信息 
1 CNUsersvAUNGO2 
2 CAUsers\iNDesktop\LINGO2 
3 CAUsers\\UNGO12 

4 CAUsers\.\LINGO11 


NN 


[Ln 1, Col1 [9:44 pm 司 


图 2-2 文件 菜单 


(1) 新 建 (New) 

从 文件 菜单 中 选择 “新 建 ” 命 令 ; 单 击 “ 新 建 ” 按 钮 或 直接 按 F2 键 可 以 创建 一 个 新 
的 “Model” 窗 口 。 在 这 个 新 的 “Model” 窗 口中 能 输入 所 要 求解 的 模型 。 

(2) 打开 (Open) 

从 文件 菜单 中 选择 “打开 ”命令 : 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 或 直接 按 F3 键 可 以 打开 一 个 已 
经 存在 的 文本 文件 。 这 个 文件 可 能 是 一 个 Model 文件 。 

(3) 保存 (Save) 

从 文件 菜单 中 选择 “保存 ”命令 ; 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 或 直接 按 F4 键 用 来 保存 当前 活 
动 窗 口 〈 最 前 台 的 窗口 ) 中 的 模型 结果 、 命 令 序列 等 ， 其 保存 类 型 为 文件 。 

(4) 另存 为 (Save As) 

从 文件 菜单 中 选择 “另存 为 ”命令 或 按 F5 键 可 以 将 当前 活动 窗口 中 的 内 容 保 存 为 文 
本 文件 ， 其 文件 名 为 你 在 “另存 为 ”对 话 框 中 输入 的 文件 名 。 利 用 这 种 方法 你 可 以 将 任何 
窗口 的 内 容 如 模型 、 求 解 结果 或 命令 保存 为 文本 文件 。 

(5) 关闭 (Close) 

在 文件 菜单 中 选择 “关闭 ”Close) 命令 或 按 F6 键 将 关闭 当前 活动 窗口 。 如 果 这 个 
窗口 是 新 建 窗口 或 已 经 改变 了 当前 文件 的 内 容 , LINGO 系统 将 会 提示 是 否 想 要 保存 改变 后 
的 内 容 。 

(6) 打印 (Print) 

在 文件 菜单 中 选择 “打印 ” (Print) 命令 : 单 击 “ 打 印 ” 按 钮 或 直接 按 F7 键 可 以 将 
当前 活动 窗口 中 的 内 容 发 送 到 打印 机 。 
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(7) 打印 设置 (Print Setup) 

在 文件 菜单 中 选择 “打印 设置 ”命令 或 直接 按 F8 键 可 以 将 文件 输出 到 指定 的 打印 机 。 

(8) 打印 预览 (Print Preview) 

在 文件 菜单 中 选择 “打印 预览 ”命令 或 直接 按 Shift+F8 键 可 以 进行 打印 预览 。 

(9) 输出 到 日 志文 件 (Log Output) 

从 文件 菜单 中 选择 “Log Output” 命 令 或 按 F9 键 打 开 一 个 对 话 框 ， 用 于 生成 一 个 日 志 
文件 ， 它 存储 接 下 来 在 “命令 窗口 ”中 输入 的 所 有 命令 。 

(10) 提交 LINGO 命令 脚本 文件 (Take Commands) 

从 文件 菜单 中 选择 “Take Commands” 命 令 或 直接 按 F11 键 就 可 以 将 LINGO 命令 脚本 
(command script) 文件 提交 给 系统 进程 来 运行 。 

(11) 引入 LINGO 文件 (Import Lingo File) 

从 文件 菜单 中 选择 “Import Lingo File” 命 令 或 直接 按 F12 键 可 以 打开 一 个 LINGO 格 
式 模型 的 文件 ， 然 后 LINGO 系统 会 尽 可 能 把 模型 转化 为 LINGO 语法 允许 的 程序 。 

(12) 退出 (Exit) 

从 文件 菜单 中 选用 “Exit” 命 令 或 直接 按 F10 键 可 以 退出 LINGO 系统 。 


2.1.2 LINGO 编辑 菜单 (Edit Menu) 


LINGO 编辑 菜单 (Edit Menu) 如 图 2-3 所 示 。 


文件 (| 缚 纺 加 | 程序 (LD 北口 (W) 帮助 (H) [jelx 
口 | 区 | 日 嫩 销 (U) Ctrl+Z 僻 | 因 | 国 | 轩 | IB|E| ?|| 

重合 (R) Curl+y 
剪 切 Ctrl+X 
复制 (O 〇 Ctrl+C 
车 贴 (P) Ctl+V 
特定 粘贴 (S)… 
全 选 (0 Ctrl+A 
查找 (Dj Cerl+F 
查找 下 一 个 0) Ctrl+N 
营 搞 (日 - Car+H 
转 到 行 (G). Curl+T 
括号 匹配 (M) Ctrl+P 
粘贴 功能 (A) 上 
字体 选择 (D)… Ctrl+) 
插入 新 对 象 (N)… 
连接 (KJ… 

Ready 对 象 属性 (R) Alt+Enter [INuM| | [ [in1,Col1 [43 pm 

图 2-3 编辑 菜单 


(1) 撤销 (Undo) 

从 编辑 菜单 中 选择 “撤销 ” (Undo) 命令 或 按 Ctrl + 乙 组 合 键 ， 将 撤销 上 次 操作 、 恢 
(2) 剪 切 (Cut) 

从 编辑 菜单 中 选择 “前 切 ” (Cut) 命令 或 按 Ctrl + 和 组 合 键 ， 可 以 将 当前 选中 的 内 容 
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剪 切 至 剪贴 板 中 。 

(3) 复制 (Copy) 

从 编辑 菜单 中 选择 “复制 ” (Copy) 命令 : 单 击 “ 复 制 ” 按 钮 或 按 Ctrl + C 组 合 键 可 
以 将 当前 选中 的 内 容 复 制 到 剪贴 板 中 。 

(4) 粘贴 (Paste) 

从 编辑 菜单 中 选择 “粘贴 ” (Paste) 命令 : 单 击 “ 粘 贴 ” 按 钮 或 按 Ctrl + V 组 合 键 可 
以 将 粘贴 板 中 的 当前 内 容 复 制 到 当前 插入 点 的 位 置 。 

(5) 粘贴 特定 (Paste Special) 

与 上 面 的 命令 不 同 ， 它 可 以 用 于 剪贴 板 中 的 内 容 不 是 文本 的 情形 。 

(6) 全 选 (Select All) 

从 编辑 菜单 中 选择 “Select All” 命 令 或 按 Ctrl+A 组 合 键 , 可 选 定 当 前 窗口 中 的 所 有 内 容 。 

(7) 匹配 小 括号 (Match Parenthesis) 

从 编辑 菜单 中 选择 “Match Parenthesis” 命 令 : 单 击 “Match Parenthesis” 按 钮 或 按 
Ctrl+P 组 合 键 ， 可 以 为 当前 选中 的 开 括号 查找 匹配 的 闭 括号 。 

(8) 粘贴 函数 (Paste Function ) 

从 编辑 菜单 中 选择 “Paste Function ”命令 , 可 以 将 LINGO 的 内 部 函数 粘贴 到 当前 插入 点 。 


2.1.3 LINGO 模型 求解 菜单 


LINGO 模型 求解 菜单 如 图 2-4 所 示 。 


厂 填充 表 行 
订 显示 内 屏 
克 状态 栏 
订 状态 窗口 
工具 栏 


檀 出 级 别 。 __ 屏 殴 结果 : 


图 2-4 LINGO 模型 求解 菜单 


yA 


第 1 篇 数字 建 模 基础 


(1) 求解 模型 (Solve) 

从 LINGO 菜单 中 选择 “求解 ”命令 : 单 击 “Solve” 按 钮 或 按 Ctrl+S 组 合 键 可 以 将 当 
前 模型 送 入 内 存 求解 。 

(2) 求解 结果 (Solution) 

从 LINGO 菜单 中 选择 “Solution. . . ”命令 : 单 击 “Solution. . . ”按钮 或 直接 按 Ctrl+O 
组 合 键 可 以 打开 求解 结果 的 对 话 框 。 这 里 可 以 指定 查看 当前 内 存 中 求解 结果 的 那些 内 容 。 

(3) 查看 (Look) 

从 LINGO 菜单 中 选择 “Look” 命 令 或 直接 按 Ctrl + 工 组 合 键 ， 可 以 查看 全 部 的 或 选中 
的 模型 文本 内 容 。 

(4) 灵敏 性 分 析 (Range) 

用 该 命令 产生 当前 模型 的 灵敏 性 分 析 报 告 : 研究 当 目 标 函 数 的 费用 系数 和 约束 右 端 项 
在 什么 范围 (此 时 假定 其 他 系数 不 变 ) 时 ， 最 优 基 保持 不 变 。 灵 敏 性 分 析 是 在 求解 模型 时 
作出 的 ， 因 此 在 求解 模型 时 灵敏 性 分 析 是 激活 状态 ， 但 是 默认 是 不 激活 的 。 为 了 激活 灵敏 
性 分 析 ， 单 击 LINGO |Options 选项 ， 选 择 General Solver Tab 命令 ， 在 Dual Computations 
列表 框 中 ， 单 击 Prices and Ranges 选项 。 灵 敏 性 分 析 耗 费 相当 多 的 求解 时 间 ， 因 此 当 速 度 
很 关键 时 ， 就 没有 必要 激活 它 。 


2.1.4 窗口 菜单 (Windows Menu) 


(1) 命令 行 窗口 (Open Command Window) 

从 窗口 菜单 中 选择 “Open Command Window” 命 令 或 直接 按 Ctrl+l 可 以 打开 LINGO 
的 命令 行 窗口 。 在 命令 行 窗口 中 可 以 获得 命令 行 界面 ， 在 “:” 提 示 符 后 可 以 输入 LINGO 
的 命令 行 命令 。 

(2) 状态 窗口 (Status Window) 

从 窗口 菜单 中 选择 “Status Window” 命 令 或 直接 按 Ctrl+2 可 以 打开 LINGO 的 求解 状 
态 窗口 。 

如 果 在 编译 期 间 没 有 表达 错误 ， 那 么 LINGO 将 调用 适当 的 求解 器 来 求解 模型 。 当 求解 
器 开始 运行 时 ， 它 就 会 显示 如 下 的 求解 器 状态 窗口 (LINGO Solver Status) ， 如 图 2-5 所 示 。 


INLP 

Local Opt 
3.88057 
5.37043e-008 
38 


B-and-B L 

3.88057 ”| [生成 器 内 存 占用 0 

3.88057 2 
1 | -已 运行 时 间 Qh:mm:ss) 一 一 
0 00:00:01 


更 新 闻 太 0): 区 中 这 入 可 加 ) 


图 2-5 LINGO 求解 器 状态 
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求解 器 状态 窗口 对 于 监视 求解 器 的 进展 和 模型 大 小 是 有 用 的 。 求 解 器 状态 窗口 提供 了 
一 个 中 断 求解 器 按钮 (Interrupt Solver)， 单 击 它 会 导致 LINGO 在 下 一 次 迭代 时 停止 求解 。 
在 绝 大 多 数 情况 下 , LINGO 是 能 够 交还 和 报告 到 目前 为 止 的 最 好 解 。 一 个 例外 是 线性 规划 
模型 ， 返 回 的 解 是 无 意义 的 ， 应 该 被 忽略 。 但 这 并 不 是 一 个 问题 ， 因 为 线性 规划 通常 求解 
速度 很 快 ， 很 少 需要 中 断 。 


全 注意 : 在 中 断 求解 器 后 ， 必 须 小 心 解 释 当前 解 ， 因 为 这 些 解 不 是 最 优 解 、 可 能 也 不 是 可 
行 解 或 者 对 线性 规划 模型 来 说 就 是 无 价值 的 。 


在 中 断 求 解 器 按钮 的 右边 是 关闭 按钮 (Close) 。 单 击 它 可 以 关闭 求解 器 状态 窗口 ， 不 
过 可 在 任何 时 间 通 过 选择 Windows|Status Window 命令 再 重新 打开 。 

在 中 断 求 解 器 按钮 的 右边 是 标记 为 更 新 时 间 间 隔 〈Update Interval) 的 域 。LINGO 将 
根据 该 域 指示 的 时 间 《〈 以 秒 为 单位 ) 为 周期 更 新 求解 器 状态 窗口 。 可 以 随意 设置 该 域 ， 不 
过 若 设置 为 0 将 导致 更 长 的 求解 时 间 一 一 LINGO 花费 在 更 新 的 时 间 会 超过 求解 模型 的 
时 间 。 

(3) 变量 框 (Variables) 

Total 显示 当前 模型 的 全 部 变量 数 ，Nonlinear 显示 其 中 的 非 线 性 变量 数 ，Integers 显示 
其 中 的 整数 变量 数 。 非 线性 变量 是 指 它 至 少 处 于 某 一 个 约束 中 的 非 线 性 关系 中 。 

(4) 约束 (Constraints) 框 

Total 显示 当前 模型 扩展 后 的 全 部 约束 数 ，Nonlinear 显示 其 中 的 非 线 性 约束 数 。 非 线 
性 约束 是 该 约束 中 至 少 有 一 个 非 线性 变量 。 如 果 一 个 约束 中 的 所 有 变量 都 是 定 值 ， 那 么 该 
约束 就 被 剔除 出 模型 (该 约束 为 真 )， 不 计 入 约束 总 数 中 。 

(5) 非 零 (Nonzeroes) 框 

Total 显示 当前 模型 中 全 部 非 零 系数 的 数目 ，Nonlinear 显示 其 中 的 非 线性 变量 系数 的 
数目 。 

(6) 已 运行 时 间 (Elapsed Runtime) 框 

显示 求解 模型 到 目前 所 用 的 时 间 ， 它 可 能 受到 系统 中 其 他 应 用 程序 的 影响 。 

(7) 求解 器 状态 (Solver Status) 框 

显示 当前 模型 求解 器 的 运行 状态 。 域 的 含义 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 当前 模型 求解 器 的 运行 状态 


域 名 含义 可 能 的 显示 
Model LP、QP、IP、IQP、PILP、PIQP、NLP、INLP、PINLP 


Class 村 车 风 大 (以 I 开头 表示 地 ， 以 FI 开头 表示 PIP) 
“Global Optimum” 、“Local Optimum” 、“Feasible”、 
State 当前 解 的 状态 “Infeasible”( 不 可 行 )“Unbounded”( 无 界 )“Interrupted” 
(中 断 》、“Undetermined” 〈 未 确定 ) 
Objective 当前 解 的 目标 函数 值 实数 
Re 当前 约束 不 满足 的 总 量 〈 不 | 实数 (即使 该 值 =0， 当 前 解 也 可 能 不 可 行 ， 因 为 这 个 量 中 
Infeasibility 


是 不 满足 的 约束 的 个 数 ) 没有 考虑 用 上 下 界 形 式 给 出 的 约束 ) 


Iterations 目前 为 止 的 迭代 次 数 非 负 整数 
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(8) 扩展 求解 器 状态 (Extended Solver Status) 框 


显示 LINGO 中 儿 个 特殊 求解 器 的 运行 状态 。 包 括 分 支 定 界 求解 器 (Branch-and-Bound 
Solver) 、 全 局 求解 器 (Global Solver) 和 多 初始 点 求解 器 (Multistart Solver) 。 该 框 中 的 


域 仅 当 这 些 求解 器 运行 时 才 会 更 新 。 


2 


5 LINGO 的 命令 行 命令 


LINGO 输入 与 C、Fortran 语言 相似 ,按照 表达 式 具 体形 式 进行 编程 ,每 一 个 等 于 一 条 


代码 。 当 用 于 需要 了 解 和 查询 具体 的 LINGO 代码 信息 时 ， 可 通过 命令 窗口 进行 查询 ， 
体 的 命令 行 信息 如 下 。 


(1) LINGO 信息 

口 Cat: 显示 所 有 命令 类 型 ; 

口 Com: 按 类 型 显示 所 用 LINGO 命令 ; 

口 Help: 显示 所 需 命 令 的 简要 帮助 信息 ; 

口 Mem: 显示 内 存 变 量 的 信息 。 

(2) 输入 (Input) 

口 Model: 以 命令 行 方式 输入 一 个 模型 ; 

口 Take: 执行 一 个 文件 的 命令 正本 或 从 磁盘 中 读 取 某 个 模型 文件 。 
(3) 显示 (Display) 

口 Look: 显示 当前 模型 的 内 容 ; 

口 Genl: 产生 LINGO 兼容 的 模型 

口 Gen: 生成 并 显示 整个 模型 ; 

口 Hide: 为 模型 设置 密码 保护 ; 

口 Pause: 暂停 屏幕 输出 直至 再 次 使 用 此 命令 。 

(4) 文件 输出 (File Ouput) 

口 Div: 将 模型 结果 输出 到 文件 ; 

口 Svrt: 将 模型 结果 输出 到 屏幕 ; 

口 Save: 将 当前 模型 保存 到 文件 ; 

口 Smps: 将 当前 模型 保存 为 MPS 文件 。 

(5) 求解 模型 (Solution) 

口 Go: 求解 当前 模型 ; 

口 Solu: 显示 当前 模型 的 求解 结果 。 

(6) 编辑 模型 (Problem Editing) 

口 Del: 从 当前 模型 中 删除 指定 的 某 一 行 或 某 两 行 之 间 〈 包 括 这 两 行 ) 的 所 有 行 ; 
口 ext: 在 当前 模型 中 添加 几 行 ; 

口 alt: 用 新 字符 串 蔡 换 掉 某 一 行 中 、 或 某 两 行 之 间 的 所 有 行 中 的 旧 字符 串 。 
(7) 退出 系统 (Quit) 

Quit 退出 LINGO 系统 。 

(8) 系统 参数 (System Parameters) 

口 Page: 以 “ 行 ” 为 单位 设置 每 页 长 度 ; 
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进行 设置 。SET 命令 芯 


是 参数 值 。 


DOODDO 


日 


Ter: een ip 
Ver: 以 详细 方式 输出 结 
Wid: 以 “字符 ” ee RN 
t: 重新 设置 默认 参数 ; 
Freeze: 保存 当前 参数 设置 ,以 备 下 一 次 重新 启动 LINGO 系统 时 还 是 这 样 的 设置 ; 
显示 本 次 系统 的 运行 时 间 。 
其 中 ， 对 于 SET 指令 ， 


Time: 


凡是 用 户 能 够 控制 的 LINGO 系统 参数 ，SET 命令 都 能 够 对 它 


使 用 格式 为 : 


SET parameter name | parameter index [ parameter value ] 


其 中 ， parameter name 


的 参数 设置 如 表 2-2 所 示 。 


是 参数 名 , parameter index 是 参数 索引 (编号 ), parameter value 
当 不 写 出 参数 值 时 ， 则 SET 命令 的 功能 是 显示 该 参数 当前 的 值 。LINGO 具体 


表 2-2 LINGO 求 解 模型 的 参数 设置 


索引 | ”参数 名 简要 说 明 
ILFTOL 初始 线性 可 行 误差 限 
2 [FLFTOL 最 终 线 性 可 行 误差 限 
3 |INFTOL 初始 非 线性 可 行 误差 限 
4 |FNFTOL 最 终 非 线性 可 行 误 差 限 
5 RELINT 相对 整 型 误差 
6 |NoPTOL | 旧 线 性 规划 (NLP) 的 最 优 忻 误 其 限 
7 _j|rRsLw |5 | 和 上 限 
8 DERCMP |0 | 导数 (0: 数值 导数 ，1: 解析 导数 ) 
9 [ITRLTM |0 | 迭代 次 数 上 限 (0: a 
10 | TMLIM |0 | 求解 时 间 的 上 限 ( 秒 ) (0: 无 限制 ) 
11 | oBJcTS |1 | 是 否 采用 目标 割 平面 法 (1: 是 ，0: 否 ) 
2 MB |32 | 模型 生成 器 的 内 在 上 限 〈 兆 字 节 ) (对 某 些 机 器 ， 可 能 无 意义 ) 
13 CUTAPP | 2 | 制 平面 法 的 应 用 范围 (0: 根 节点 ，1: 所 有 节点 ，2: LINGO 自动 决定 ) 
14 | ABSINT | 0.1e-6 | 整 型 绝对 误差 限 
15 |HEURIS |3 | 整数 规划 (了 ) 启发 式 求解 次 数 〈0， 无 ， 可 设 定 为 0~100) 
16 | HURDIE 整数 规划 (IP) 的 “篇 多 ” 信 (none: 无 ， 可 设 定 为 任意 实数 什 ) 
17 | IPTOLA 整数 规划 (IP〉 的 绝对 最 优 性 误差 限 
18 “| IPTOLR. 整数 规划 IP》 的 相对 最 优 性 误差 限 
19 | TIM2RL 采用 IPTOLR 作为 判断 标准 之 前 ， 程 序 必须 求解 的 时 间 ( 秒 ) 
分 支 节点 的 选择 策略 (0: LINGO 自动 选择 ，1: 深度 优先 ; 2: 最 坏 界 
作证 的 节点 优先 ，3: 最 好 界 的 节点 优先 
21 LENPAG 终端 的 页 长 限制 (0: 没有 限制 ， 可 设 定 任意 非 负 整数 ) 
22 | LINLEN 终端 的 行 宽 限 制 (0: 没有 限制 ， 可 设 定 为 64-200) 
23 | TERSEO 输出 级 别 (0: 详细 型 ，1: 简洁 型 ) 
24 | STAWIN |1 是 否 显 示 状 态 窗口 (1: 是 ; 0: 和 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
25 SPLASH |1 弹出 版 本 和 版 权 信 息 (1: 是，0: 和 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
26 | OROUTE |0 将 输出 定向 到 命令 窗口 (1: 是 ，0: 和 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
27 | WNLINE | 800 命令 窗口 的 最 大 显示 行 数 (Windows 系统 才能 使 用 ) 
28 | WNTRIM | 400 每 次 从 命令 窗口 滚动 删除 的 最 小 行 数 (Windows 系统 才能 使 用 ) 
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索引 | ”参数 名 ”| 缺 省 值 简要 说 明 
29 | STABAR |1 显示 状态 栏 (1: 是 ，0: 和 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
30 | FILFMT 1 文件 格式 〈0: Ing 格式 ，1: lg4 格式 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
31 TOOLBR | 1 显示 工具 栏 (1: 是 ，0: 和 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
32 CHKDUP |0 检查 数据 与 模型 中 变量 是 否 重 名 (1: 是 ，0: 否 ) 
33 | ECHOIN | 0 | 脚本 命令 反馈 到 命令 窗口 (1: 是 ，0: 否 ) 
34 ERRDLG |1 错误 信息 以 对 话 框 显示 (1: 是 ，0: 否 ，Windows 系统 才能 使 用 ) 
35 USEPNM | 0 允许 无 限制 地 使 用 基本 集合 的 成 员 名 (1: 是 ，0: 否 ) 
36 NSTEEP 0 在 非 线性 求解 程序 中 使 用 最 陡 边 策 略 选择 变量 (1: 是 ，0: 否 ) 
37 |NCRASH |0 在 非 线性 求解 程序 中 使 用 启发 式 方法 生成 初始 解 (1: 是 ，0: 否 ) 
38 |NsLPDR | 1 在 非 线 性 求解 程序 中 用 SLP 法 寻找 搜索 方向 (1: 是 ，0: 否 ) 
39 SELCON |0 在 非 线 性 求解 程序 中 有 选择 地 检查 约束 (1: 是 ，0: 否 ) 
对 混合 整数 线性 规划 (MILP) 模型 ， 采 用 探测 (Probing) 技术 的 级 别 
| (0: LINGO 自动 决定 ，1: 无 ，2-7， 探 测 级 别 逐步 升 高 ) 
线性 求解 程序 (0: LINGO 自动 选择 ，1: 原始 单纯 形 法 ，2: 对 偶 单 纯 
外 | 2 0 形 法 ，3， 障碍 法 〈 即 内 点 法 ) ) 
42 “| REDUCE 模型 降 维 (2: LINGO 决定 ，1: 是 ，0: 否 ) 
43 | SCALEM | 1 | 变换 模型 中 的 数据 的 尺度 (1: 是 ，0: 否 ) 
原始 单纯 形 法 决定 出 基 变 量 的 策略 (0: LINGO 自动 决定 ，1: 对 部 分 
人 出 基 ，2: 用 最 陡 边 法 对 所 有 变量 进行 尝试 ) 
对 偶 单纯 形 法 决定 定 ，1: 按 最 大 
3 | SR | 下 降 比例 法 确定 ，2: 法 对 所 有 变量 进行 尝试 
指定 对 偶 计算 的 级 别 (0: 不 计算 任何 对 偶 信 息 ; 1: 计算 对 偶 价格 ，2: 
i ds | 计算 对 侦 价格 并 分 析 敏 感性 ) 
47 RCMPSN lo | Use RC format names for MPS IO (1: 是 ，0: 否 ) 
重新 生成 模型 的 频率 (0: 当 模 型 的 文本 修改 后 ，1: 当 模 型 的 文本 修改 
8 | MREGEN 1 或 模型 含有 外 部 引用 时 ，2: 每 当 有 和 需要 时 ) 
分 支 时 对 变量 取 整 的 优先 方向 〈0: LINGO 自动 决定 ，1: 向 上 取 整 优 
| 先 ，2: 向 下 取 整 优先 ) 
50 |BRANPR |0 分 支 时 变量 的 优先 级 “0: LINGO 自动 决定 : 1: 二 进 制 (0-1) 变量 ) 
51 CUTOFF | 0.1e-8 | 解 的 截断 误差 限 
52 STRONG | 10 指定 强 分 支 的 层次 级 别 
四 热 启动 时 的 LP 算法 (0: LINGO 自动 选择 ; 1: 障碍 法 ( 即 内 点 法 ) ; 
号 ”| 了 | 2: 原始 单纯 形 法 ，3: 对 偶 单 纯 形 法 ) 
54 REOPTX | 0 卫 冷 启动 时 的 LP 算法 (选项 同上 ) 
55 | MAXCTP 分 支 中 根 节点 增加 割 平 面 时 ， 最 大 迭代 检查 的 次 数 
56 “| RCTLIM 制 (平面 ) 的 个 数 相 对 于 原 问题 的 约束 个 数 的 上 限 〈 比 值 ? 
57 GUBCTS | 1 是 否 使 用 广义 上 界 (GUB) 割 (1: 是 ，0: 和 否 ) 
58 ELWCTS |1 是 否 使 用 流 (Flow) 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
59 LFTCTS 1 是 否 使 用 Li 刘 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
60 PLOCTS 1 是 否 使 用 选 址 问题 的 割 〈1: 是 ，0: 否 ) 
61 DISCTS i 是 否 使 用 分 解 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
62 KNPCTS | 1 是 否 使 用 背包 履 盖 割 〈1: 是 ，0: 和 否 ) 
63 |LATCTS 是 否 使 用 格 (Lattice) 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
64 GOMCTS | 1 是 否 使 用 Gomory 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
65 | COFCTS 是 否 使 用 系数 归 约 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
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索引 参数 名 缺 省 值 简要 说 明 
66 GCDCTS | 1 是 否 使 用 最 大 公 因子 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
67 SCLRLM | 1000 语法 配色 的 最 大 行 数 〈 仅 Windows 系统 使 用 ) 
68 SCLRDL |0 语法 配色 的 延 时 ( 秒 ) 〈 仅 Windows 系统 使 用 ) 
69 PRNCLR | 1 括号 匹配 配色 (1: 是 ，0: 否 ， 仅 Windows 系统 使 用 ) 
70 | MULTIS |0 | NLP 多 点 求解 的 次 数 (0: 无 ， 可 设 为 任意 非 负 整数 ) 
7 USEQPR 是 否 识别 二 次 规划 (1: 是 ，0: 否 ) 
72 | GLOBAL 是 否 对 NLP 采用 全 局 最 优 求解 程序 (1: 是 ，0: 否 ) 
73 LNRISE 线性 化 级 别 〈0: LINGO 自动 决定 ，1: 无 ，2: 低 ，3: 高 ) 
74 LNBIGM 线性 化 的 大 M 系数 
25 LNDLTA 线性 化 的 Delta 误差 系数 
76 | BASCTS 是 否 使 用 基本 (Basis) 割 (1: 是 ，0: 否 ) 
Ei MAXCTR |2 分 支 中 非 根 节点 增加 割 平面 时 ， 最 大 迭代 检查 的 次 数 
78 | HUMNTM | 0 | 分 支 中 每 个 节点 使 用 启发 式 搜索 的 最 小 时 间 〈 秒 ) 
79 |DECOMP | 0 | 是 否 使 用 矩阵 分 解 技术 (1: 是 ，0: 否 ) 
80 | GLBOPT 全 局 最 优 求解 程序 的 最 优 性 误差 限 
81 |GLBDLT 全 局 最 优 求解 程序 在 凸 化 过 程 中 增加 的 约束 的 误差 限 
82 [GLBVBD 全 局 最 优 求解 程序 中 变量 的 上 界 
全 局 最 优 求解 程序 中 变量 的 上 界 的 应 用 范围 (0: 所 有 变量 都 不 使 用 上 
se | ED 界 ，1: 所 有 变量 都 使 用 上 界 ，2: 部 分 使 用 ) 
国 全 局 最 优 求解 程序 中 第 1 次 对 变量 分 支 时 使 用 的 分 支 策略 〈0: 绝对 宽 
84 | GLBBRN |5 度 ; 1: 局 部 宽度 : 2: 全 局 宽度 ; 3: 全 局 距离 ; 4: 绝对 冲突 ; 5: 相 
对 冲突 ) 
全 局 最 优 求解 程序 选择 活跃 分 支 节点 的 方法 (0: 深度 优先 ; 1: 具有 最 
i | 坏 界 的 分 支 优先 ) 
人 3 a ed (0: 不 进行 重 整 ，1: 低 ; 2: 


FA 


2.2 LINGO 中 的 集 


对 实际 问题 建 模 的 时 候 ， 总 会 遇 到 一 群 或 多 群 相 联 系 的 对 象 ， 比 如 工厂 、 消 费 者 群体 、 
交通 工具 和 雇工 等 。LINGO 人 允许 把 这 些 相 联系 的 对 象 聚 合成 集 〈sets) 。 一 旦 把 对 象 聚合 
成 集 ， 就 可 以 利用 集 来 最 大 限度 地 发 挥 LINGO 建 模 语言 的 优势 。 


模型 的 集 部 分 


集 部 分 是 LINGO 模型 的 一 个 可 选 部 分 。 在 LINGO 模型 中 使 用 集 之 前 ， 必 须 在 集 部 分 
事先 定义 。 集 部 分 如 下 : 


endsets 


一 个 模型 可 以 没有 集 部 分 ， 或 有 一 个 简单 的 集 部 分 ， 或 有 多 个 集 部 分 。 一 个 集 部 分 可 
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以 放置 于 模型 的 任何 地 方 ,但 是 一 个 集 及 其 属性 在 模型 约束 中 被 引用 之 前 必须 定义 了 它们 。 
2.2.2 ”定义 原始 集 


为 了 定义 一 个 原始 集 ， 必 须 详细 声明 : 
口 集 的 名 字 ; 

口 可 选 ， 集 的 成 员 ; 

口 可 选 ， 集 成 员 的 属性 ; 

定义 一 个 原始 集 ，LINGO 语法 如 下 : 


setname [/member list/][:attribute list ]; 
名 注意 :; 用 “[]” 表 示 该 部 分 内 容 可 选 。 


setname 是 用 户 选 择 来 标记 集 的 名 字 ， 最 好 具有 较 强 的 可 读 性 ， 一 般 用 物体 英文 名 称 。 

集 名 字 必 须 严 格 符合 标准 命名 规则 :; 以 拉丁 字母 或 下 划 线 (_) 为 首 字 符 ， 其 后 由 拉 
] 字母 (A~Z) 、 下 划 线 、 阿 拉 伯 数字 (0，1，...，9) 组 成 的 总 长 度 不 超过 32 个 字符 的 
字符 串 ， 且 不 区 分 大 小 写 。 


全 注意 : 该 命名 规则 同样 适用 于 集成 员 名 和 属性 名 等 的 命名 。 


member_list 是 集成 员 列表 ， 最 好 具有 较 强 的 可 读 性 ， 一 般 用 物体 英文 名 称 。 

如 果 集 成 员 放 在 集 定义 中 ， 那 么 对 它们 可 采取 显 式 罗列 和 隐 式 罗列 两 种 方式 。 如 果 集 
成 员 不 放 在 集 定义 中 ， 那 么 可 以 在 随后 的 数据 部 分 定义 它们 。 

1) 当 显 式 罗列 成 员 时 ， 必 须 为 每 个 成 员 输 入 一 个 不 同 的 名 字 ， 中 间 用 空格 或 逗号 隔 
开 ， 人 允许 混合 使 用 。 

【 例 2.1】 定 义 一 个 名 为 students 的 原始 集 ， 它 具有 成 员 John、Jil、Rose 和 Mike， 属 
性 有 sex 和 age。 具体 的 LINGO 定义 如 下 : 


SotSs 
students/John Jill Rose Mike/: sex，age; ! 成 员 ; 
endsets 
LINGO 代码 如 下 : 
SETS : 
S1: X; 
I 
ENDSETS 
DATA: 
S1,X = ML1,1 M2,2 M3,3; 
S2,Y = MI,M2,4 M3,M1,5; 
ENDDATA 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Feasible solution found. 
Total solver iterations: 0 
Variable Value 
x( M1) 1.000000 
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X( M2) 2.000000 
X( M3) 3.000000 
TO ML M2) 4.000000 
工 (NM3 MI 5.000000 


2) 当 隐 式 罗 列 成 员 时 ， 不 必 罗 列 出 每 个 集成 员 。 
LINGO 语法 如 下 : 


setname/member1. .memberN/ [: attribute list]; 


其 中 ，memberl 是 集 的 第 一 个 成 员 名 ，memberN 是 集 的 最 末 一 个 成 员 名 。LINGO 将 
自动 产生 中 间 的 所 有 成 员 名 。LINGO 也 接受 一 些 特定 的 首 成 员 名 和 末 成 员 名 , 用 于 创建 一 


些 特殊 的 集 。 具 体 的 隐 式 成 员 列 表格 式 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 一 些 特殊 的 集 


所 产生 集成 员 


1,2,3,4,5 


StrineM..StrineN Car?2,Car3,Car4,...,Carl4 
DayM..DayN Mon, Tue, Wed, Thu, Fri 


MonthM..MonthN Oct Nov, Dec, Jan 


MonthYearM..MonthYearN Oct2001..Jan2002 Oct2001,Nov2001,Dec2001,Jan2002 


隐 式 成 员 列表 格式 示 例 
1.n 1.55 


LINGO 代码 如 下 : 


MODEL: 
SETS: 

NUMBERS /1..5/: VALUE，RECIPROCAL;  ! 变 量 的 维 数 
ENDSETS 
DATA: 

VALUE = 3 4 2 7 10; ! 变 量 赋值 
ENDDATA 


@FOR( NUMBERS( I):RECIPROCAL( I) = 1 / VALUE( 1)); 


END 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Feasible solution found. 


Total solver iterations: 0 
Variable Value 
VALUE( 1) 3.000000 
VALUE ( 2) 4.000000 
VALUE ( 3) 2.000000 
VALUE( 4) 7.000000 
VALUE( 5) 10.00000 
RECIPROCAL( 1) 053333333 
RECIPROCAL( 2) 0.2500000 
RECIPROCAL( 3) 0.5000000 
RECIPROCAL( 4) 0.1428571 
RECIPROCAL( 5) 0.1000000 
Row Slack or Surplus 
1 0.000000 
这 0.000000 
EE 0.000000 
4 0.000000 
3 0.000000 
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2.3 LINGO 基本 运算 符 


基本 运算 符 包括 算术 运算 符 、 逻 辑 运算 符 和 关系 运算 符 。 
2.3.1 算术 运算 符 


算术 运算 符 是 针对 数值 进行 操作 的 。LINGO 提供 了 5 种 二 元 运算 符 : 


口 “ ”: 乘 方 ; 
目下 
日 
口 “+”; 加 ; 
口 “-”: 减 。 


LINGO 唯一 的 一 元 算术 运算 符 是 取 反 函数 “- ”。 
运算 符 的 运算 次 序 基本 符合 基本 数学 计算 顺序 。 
【 例 2.2】 算术 运算 符 示例 。 


/NS 
(2+4)/5 


2.3.2 ”逻辑 运算 符 


在 LINGO 11.0 中 ， 风 辑 运算 符 主要 用 于 集 循环 函数 的 条 件 表达 式 中 ， 来 控制 在 函数 
中 哪些 集成 员 被 包含 ， 哪 些 被 排斥 。 在 创建 稀疏 集 时 用 在 成 员 资格 过 滤器 中 。 

LINGO 具有 9 种 逻辑 运算 符 ， 如 下 所 示 。 

1) 加 ot#: 否定 该 操作 数 的 逻辑 值 ，#mot# 是 一 个 一 元 运算 符 ; 

2) #eq#: 若 两 个 运算 数 相等 ， 则 为 tue; 否则 为 false; 

3) #me#: 若 两 个 运算 符 不 相等 ， 则 为 tue; 否则 为 false; 

4) 老夫 : 若 左边 的 运算 符 严格 大 于 右边 的 运算 符 ， 则 为 tue; 否则 为 false; 

5) #ge#: 若 左边 的 运算 符 大 于 或 等 于 右边 的 运算 符 ， 则 为 true; 否则 为 false; 

6) 硼 绊 : 若 左边 的 运算 符 严 格 小 于 右边 的 运算 符 ， 则 为 tue; 否则 为 false; 

7) 胡 e#: 若 左边 的 运算 符 小 于 或 等 于 右边 的 运算 符 ， 则 为 tue; 否则 为 false; 

8) #and#: 仅 当 两 个 参数 都 为 tue 时 ， 结 果 为 tue; 否则 为 false; 

9) #or#: 仅 当 两 个 参数 都 为 false 时 ， 结 果 为 false; 否则 为 true。 

【 例 2.3】 逻 辑 运 算 符 示例 。 


2 #gt# 3 #and# 4 #gt# 2 


其 结果 为 假 (0) 。 
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2.3.3 ”关系 运算 符 


在 LINGO 中 ， 关 系 运 算 符 主要 是 被 用 在 模型 中 ,来 指定 一 个 表达 式 的 左边 是 否 等 于 、 
小 于 等 于 或 者 大 于 等 于 右边 ， 形 成 模型 的 一 个 约束 条 件 。 关 系 运 算 符 与 逻辑 运算 符 #eq#、 
夫 e# 和 #ge# 截 然 不 同 ， 前 者 是 模型 中 该 关系 运算 符 所 指定 关系 的 为 真 描 述 ;， 而 后 者 仅仅 判 
断 一 个 该 关系 是 否 被 满足 : 满足 为 真 ， 不 满足 为 假 。 

LINGO 有 三 种 关系 运算 符 : “=”、“<=” 和 “>=”。 

LINGO 中 还 能 用 “<” 表 示 小 于 等 于 关系 ，“>” 表 示 大 于 等 于 关系 。 

LINGO 并 不 支持 严格 小 于 和 严格 大 于 关系 运算 符 。 然 而 ,如 果 需 要 严格 小 于 和 严格 大 
于 关系 ， 比 如 让 4 严格 小 于 B， 那 么 可 以 把 它 变 成 如 下 的 小 于 等 于 表达 式 : 

AtE<=B 


这 里 5 是 一 个 小 的 正 数 ， 它 的 值 依赖 于 具体 工程 问题 背景 。 
2.4 数学 函数 


LINGO 提供 了 大 量 的 标准 数学 函数 ， 如 下 所 示 。 

(1) @abs(x): 返回 x 的 绝对 值 ; 

(2) @sin(x): 返回 x 的 正弦 值 ，x 采 用 弧度 制 ; 

(3) @cos(x): 返回 x 的 余弦 值 ; 

(4) @tan(x): 返回 x 的 正切 值 ; 

(5) @exp(x): 返回 常数 e 的 x 次 方 ; 

(6) @log(x): 返回 x 的 自然 对 数 ; 

(7) @lgm(x): 返回 x 的 gamma 函数 的 自然 对 数 ; 

(8) @sign(x):; 如 果 x<0 返回 -1， 否 则 返回 1; 

(9) @floor(x): 返回 x 的 整数 部 分 。 当 x>=0 时 ， 返 回 不 超过 x 的 最 大 整数 ， 当 x<0 
时 ， 返 回 不 低 于 x 的 最 大 整数 ; 

(10) @smax (x1, x2,， xn): 返回 x1，x2，...，xn 中 的 最 
大 值 ; 

(11) @smin(x1, x2,…., xn): 返回 x1，x2，...，xn 中 的 最 
小 值 。 

【 例 2.4) 给 定 一 个 直角 三 角形 ， 如 图 2-6 所 示 ， 求 包含 该 三 
角形 的 最 小 正方 形 。 

如 图 2-6 所 示 ， 该 图 形 满足 以 下 条 件 : 

CE=asinx 
AD= bcosx 


DE=acosx+bsinx 


求 最 小 的 正方 形 就 相当 于 求 如 下 的 最 优化 问题 : 


2-6 直角 三 角形 
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min max {CE, AD, DE} 


0<x<= 
设 定 a=3,b5=4，LINGO 代码 如 下 : 


model: 
sets: 
object/l SS E> 
endsets 
data: 
ar b = 3，4; ! 两 个 直角 边 长 ， 修 改 很 方便 
enddata 
f(1) = a * @sin(x); !CE 
1 二 人 | b * @cos(x); !AD 
f(3) = a * @cos(x) + b * @sin(x); !DE 
min = @smax(f(1),f(2),f£(3)); ! 目 标 函 数 
@bnd (0,x,1.57); ”!x 取 值 范围 


end 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Linearization components added: 


Constraints: yi 
Variables: 4 
Integers: 


Local optimal solution found. 


Objective value: 3.880570 
Objective bound: 3.880570 
Infeasibilities: 0.5370432E-07 
Extended solver steps: 1 
Total solver iterations: 38 
Variable Value Reduced Cost 
A 3.000000 0.000000 
B 4.000000 0.000000 
Xx 0.2449787 0.000000 
BC) 0.7276069 0.000000 
(2 3.880570 0.000000 
i 3.880570 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
于 -0.9764816E-08 0.000000 
2 -0.5370432E-07 -0.7647059 
=| -0.5329799E-07 =0-.2352941 
4 3.880570 -1.000000 


由 结果 可 知 ， 目 标 值 等 于 3.88057 ，x=0.2449787 , CE= f=0.7276069 ， 


AD= f=3.88057, DE = f=3.88057.。 


25 金融 函数 


LINGO 里 面 主要 提供 了 如 下 两 个 金融 函数 。 
(1) @fpa(L.n) 


返回 如 下 情形 的 净 现 值 : 单位 时 段 利 率 为 71” 连续 n 个 时 段 支 付 ， 每 个 时 段 支付 单位 
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费用 。 若 每 个 时 段 支付 zx 单位 的 费用 ， 则 净 现 值 可 用 x 乘 以 @fpa(Lzm) 算 得 。 
@fpa 的 计算 公式 为 : 
= 1 _1-Q+D” 
a I 
净 现 值 就 是 在 一 定时 期 内 为 了 获得 一 定 收益 在 该 时 期 初 所 支付 的 实际 费用 。 
【 例 2.S】 贷 款 金额 50000 元 ， 贷 款 年 利率 5.31%， 采 取 分 期 付款 方式 〈 每 生 


FE 年末 还 回 


定金 额 ， 直 至 还 清 ) 。 问 拟 贷款 10 年 ， 每 年 需 偿还 多 少 元 ? 
LINGO 代码 如 下 : 


model: 
50000 = x * @fpa(.0531,10); 
End 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Feasible solution found. 


Total solver iterations: 0 
Variable Value 
x 6573.069 


Row Slack or Surplus 
ll 0.000000 


(2) @fpl(L.n) 
返回 如 下 情形 的 净 现 值 ， 单 位 时 段 利 率 为 1， 第 n 个 时 段 支 付 单位 费用 。 
@fp1(1n) 的 计算 公式 如 下 : 
(二 站 有 
@fpa(1.n) 与 @fp1(1,n) 的 关系 如 下 : 


@fpall.n)-S @fplL) 
到 | 


LINGO 代码 如 下 : 

model: 

50000 = x * @fpl(.0531,10); 
End 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Feasible solution found. 


Total solver iterations: 0 
Variable Value 
Xx 83881.49 
Row Slack or Surplus 
1 0.000000 
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2.6 概率 函数 


(1) @pbn(p, n, x) 

二 项 分 布 的 累积 分 布 函 数 。 当 n 和 (或 ) x 不 是 整数 时 ， 用 线性 插值 法 进行 计算 。 

(2) @pcx(n, x) 

自由 度 为 n 的 x 分 布 的 累积 分 布 函数 。 

(3) @peb(a, x) 

当 到 达 负 荷 为 a， 服 务 系统 有 x 个 服务 器 且 人 允许 无 穷 排 队 时 的 Erlang 繁忙 概率 。 

(4) @pel(a, x) 

当 到 达 负 蓓 为 a， 服 务 系统 有 x 个 服务 器 且 不 允许 排队 时 的 Erlang 繁忙 概率 。 

(5) @pfd(n, d, x) 

自由 度 为 n 和 4 的 五 分 布 的 累积 分 布 函数 。 

(6) @pfs(a, xc) 

当 负 荷 上 限 为 sa， 顾客 数 为 c， 平 行 服务 器 数量 为 x 时 ， 有 限 源 的 Poisson 服务 系统 的 
等 待 或 返修 顾客 数 的 期 望 值 。a 是 顾客 数 乘 以 平均 服务 时 间 ， 再 除 以 平均 返修 时 间 。 当 < 
和 (或) x 不 是 整数 时 ， 采 用 线性 插值 进行 计算 。 

(7) @phg(pop, g, n, *) 

超 几 何 〈Hypergeometric) 分 布 的 累积 分 布 函数 。pop 表示 产品 总 数 ，g 是 正品 数 。 从 
所 有 产品 中 任意 取出 n(n<pop) 件 。Pop、g、n 和 x 都 可 以 是 韭 整数， 这 时 采用 线性 插 
值 进行 计算 。 

(8) @ppl(a, *) 

Poisson 分 布 的 线性 损失 函数 ， 即 返回 max(0,z-x) 的 期 望 值 ， 其 中 随机 变量 z 服从 均值 
为 a 的 Poisson 分 布 。 

(9) @pps(a, x) 

均值 为 a 的 Poisson 分 布 的 累积 分 布 函 数 。 当 x 不 是 整数 时 ， 采 用 线性 插值 进行 计算 。 

(10) @psl(x) 

单位 正 态 线性 损失 函数 ， 即 返回 max(0,z-x) 的 期 望 值 ， 其 中 随机 变量 z 服从 标准 正 态 
分 布 。 

(11) @psn(x) 

标准 正 态 分 布 的 累积 分 布 函数 。 

(12) @ptd(n, 如 

自由 度 为 n 的 1 分 布 的 累积 分 布 函 数 。 

(13) @gqrand(seed) 

产生 服从 (0,1) 区 间 的 拟 随机 数 。@qrand 只 允许 在 模型 的 数据 部 分 使 用 , 它 将 用 拟 随机 
数 填 满 集 属性 。 通 常 ， 声 明 一 个 mxn 的 二 维 表 ，m 表示 运行 实验 的 次 数 ，n 表示 每 次 实验 
所 需 的 随机 数 个 数 。 在 行内 ， 随 机 数 是 独立 分 布 的 ; 在 行 间 ， 随 机 数 是 非常 均匀 的 。 这 些 
随机 数 是 用 “分 层 取样 ”的 方法 产生 的 。 
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概率 函数 使 用 格式 如 下 面 的 LINGO 代码 : 


model: 

Bots 

object/1. .5/: x,y; !'x,y 变量 维 数 指定 
endsets 


min = @sum(object:y); ”! 目 标 
@for (object (i) :@bnd (0,x(i),100)); ! 目 标 约束 
@for (object (i) :y=@psn (x (i))); 


End 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Local optimal solution found. 
Objective value: 4.500000 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations: 3 
Variable Value Reduced Cost 
人 0.000000 0.3989423 
bp 电 2 0.000000 
X( 3) 13.30009 0.000000 
xX( 4) 13.32478 0.000000 
Xl Sh 17.86556 0.000000 
A 0.5000000 0.000000 
Yh 1.000000 0.000000 
YA 3 1.000000 0.000000 
Y( 4) 1.000000 0.000000 
YE sh 1.000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
4.500000 -1.000000 
2 0.000000 -1.000000 
| 0.000000 -1.000000 
4 0.000000 -1.000000 
5 0.000000 -1.000000 
6 0.000000 -1.000000 


2.7 变量 界定 函数 


变量 界定 函数 实现 对 变量 取 值 范围 的 附加 限制 ， 共 4 种 。 
口 @bin(x): 限制 x 为 0 或 1; 
二 | @bnd(L,x,U): 限制 Ls&xg<U; 

口 @free(x): 取消 对 变量 x 的 默认 下 界 为 0 的 限制 ， 即 x 可 以 取 任意 实数 ; 

口 @gin(x): 限制 x 为 整数 。 

在 默认 情况 下 ，LINGO 规定 变量 是 非 负 的 ， 也 就 是 说 下 界 为 0， 上 界 为 +0。@free 取 
消 了 默认 下 界 为 0 的 限制 ， 使 变量 也 可 以 取 负 值 。@bnd 用 于 设 定 一 个 变量 的 上 下 界 , 它 也 
可 以 取消 默认 下 界 为 0 的 约束 。 

LINGO 代码 如 下 : 


model: 
min = X+27 
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y= x; 
@bin (x); !x 为 0-1 变量 
End 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 2.000000 
Objective bound: 2.000000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 0 
Variable Value Reduced Cost 
Xx 0.000000 1.000000 
¥ 0.000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
坟 2.000000 -1.000000 
六 0.000000 0.000000 


由 于 @bin(x): 限制 x 为 0 或 1; 因此 x=0， 具 有 最 小 值 ， 此 时 y=x=0。 
2.8 集 操作 函数 


LINGO 提供 了 几 个 函数 帮助 处 理 集 。 
(1) @in(set name,primitive index_ 1 [,primitive index 2,...]) 
如 果 元 素 在 指定 集中 ， 返 回 1;， 否则 返回 0。 
【 例 2.6】 全 集 为 卫 互 是 了 的 一 个 子 集 ，C 是 B 的 补 集 。 
sets: 

了 X :Xa 

B(I)/x2/; 


C(I) |#not#@in (B, &1) :;  ! @in 函数 使 用 
endsets 


(2) @index([set_name,] primitive_set_element) 


该 函数 返回 在 集 set_name 中 原始 集成 员 primitive_set_element 的 索引 。 如 果 set name 
被 忽略 ， 那 么 LINGO 将 返回 与 primitive_set_element 匹配 的 第 一 个 原始 集成 员 的 索引 。 如 


果 找 不 到 ， 则 产生 一 个 错误 。 
【 例 2.7】@index 索引 的 使 用 ，LINGO 代码 如 下 : 


SETS : 
S1 / A B C/:; ! 变量 角 标 设置 
S2 / XY 2/:; ! 变量 角 标 设置 
SS So2) /AXA Z BG /> 
ENDSETS 
y = @INDEX( S1, B); 
Z = @INDEX( S2, Y); 
X= @IN( S3, Q@INDEX( S1, B), @INDEX( S2, Y)); 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


证 
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Feasible solution found. 


Total solver iterations: 0 
Variable Value 
YY 2.000000 
Zz 2.000000 
Xx 1.000000 
Row Slack or Surplus 
E 0.000000 
2 0.000000 
3 0.000000 


由 结果 可 看 出 ， 对 于 @INDEX,，? 和 z 索引 相应 字母 所 在 的 位 置 ; 对 于 @IN， 如 果 元 
素 在 指定 集中 ， 返 回 1;， 否则 返回 0。 


2.9 和 集 循环 函数 


集 循环 函数 遍历 整个 集 进 行 操作 。 其 LINGO 语法 为 : 
9 (set index list)[|conditional qualifier]] :expression 
dy 

@function 为 函数 ，setname 是 要 遍历 的 集 ; set_index_list 是 集 索引 列表 。 

conditional_qualifier 是 用 来 限制 集 循环 函数 的 范围 ， 当 集 循环 函数 遍历 集 的 每 个 成 员 
时 , LINGO 都 要 对 conditional qualifier 进行 评价 ， 若 结果 为 真 , 则 对 该 成 员 执 行 @function 
操作 ， 和 否则 跳 过 ， 继 续 执行 下 一 次 循环 。 

expression_ list 是 被 应 用 到 每 个 集成 员 的 表达 式 列表 ， 当 用 的 是 @for 函数 时 ， 
expression_list 可 以 包含 多 个 表达 式 ， 其 间 用 去 号 隔 开 。 这 些 表 达 式 将 被 作为 约束 加 到 模型 
中 。 当 使 用 其 余 的 三 个 集 循环 函数 时 ，expression_list 只 能 有 一 个 表达 式 。 如 果 省 略 
set_ index_list， 那 么 在 expression list 中 引用 的 所 有 属性 的 类 型 都 是 setname 集 。 

(1) @for 

该 函数 用 来 产生 对 集成 员 的 约束 。 基 于 建 模 语 言 的 标量 需要 显 式 输入 每 个 约束 ， 不 过 
@for 函数 允许 只 输入 一 个 约束 ， 然 后 LINGO 自动 产生 每 个 集成 员 的 约束 。 

(2) @text 函数 

该 函数 被 用 在 数据 部 分 , 用 来 把 解 输出 至 文本 文件 中 。 它 可 以 输出 集成 员 和 集 属 性 值 。 
其 语法 为 : 

@text (['filename']) 


这 里 filename 是 文件 名 ， 可 以 采用 相对 路 径 和 绝对 路 径 两 种 表示 方式 。 如 果 和 忽略 
filename， 那 么 数据 就 被 输出 到 标准 输出 设备 〈 大 多 数 情形 都 是 屏幕 ) 。@text 函数 仅 能 
现在 模型 数据 部 分 的 一 条 语句 的 左边 ， 右 边 是 集 名 《〈 用 来 输出 该 集 的 所 有 成 员 名 ) 或 集 属 
性 名 〈 用 来 输出 该 集 属 性 的 值 ) 。 

(3) @ole 函数 

@ole 是 从 EXCEL 中 引入 或 输出 数据 的 接口 函数 ， 它 是 基于 传输 的 OLE 技术 。OLE 
传输 直接 在 内 存 中 传输 数据 ,并 不 借助 于 中 间 文 件 。 当 使 用 @ole 时 ,LINGO 先 装载 EXCEL， 
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再 通知 EXCEL 装载 指定 的 电子 数据 表 ， 最 后 从 电子 数据 表 中 获得 Ranges。 为 了 使 用 OLE 
函数 ， 必 须 有 EXCEL 5 及 其 以 上 版 本 。OLE 函数 可 在 数据 部 分 和 初始 部 分 引入 数据 。 
LINGO 语法 如 下 : 


@OLE( '\XLS\DEVELOP.XLS') = BUILD, SQ FEET; 


将 BUILD、SQ_FEET 输出 到 相应 的 XLS\DEVELOP.XLS 中 。 

@ole 只 能 读 一 维 或 二 维 的 Ranges (在 单个 的 EXCEL 工作 表 (sheeb 中 ) ， 但 不 能 读 间 
断 的 或 三 维 的 Ranges。Ranges 是 自 左 而 右 、 自 上 而 下 来 读 的 。 

(4) @dual 

@dual(variable_or row_name) 返 回 变量 的 判别 数 〈 检 验 数 ) 或 约束 行 的 对 偶 〈 影 子 ) 
价格 (dual prices) 。 

影子 价格 (dual prices) 在 程序 中 以 结果 影子 价格 出 现 ，LINGO 程序 如 下 : 


MODEL: 
MAX = 15 * DEM Cl + 17 * DEM C2 + 22 * DEM C3 + 12 * DEM C4+ 30 * SUP WH1 
+ 25 * SUP WH2 + 21 * SUP WH3; 


VOLUME WH1 C1] DEM C1 
VOLUME WH1 C2] DEM C2 
VOLUME WH1 C3] DEM C3 
VOLUME WH1 C4] DEM C4 
VOLUME WH2 C1] DEM C1 
VOLUME WH2 C2] DEM C2 
VOLUME WH2 C3] DEM C3 
VOLUME WH2 C4] DEM C4 
VOLUME WH3 C1] DEM C1 
VOLUME WH3 C2] DEM C2 
VOLUME WH3 C3] DEM C3 + SUP WH3 <= 1; 
[ VOLUME WH3 C4] DEM C4 + SUP WH3 <= 5; 
@BND( -0.1E+31，SUP_WH1，0); ! 取 值 范 围 
@BND( -0.1E+31，SUP WH2，0); ! 取 值 范 围 
@BND( -0.1E+31，SUP_WH3，0); ! 取 值 范 围 
END 


运行 程序 输出 结果 如 下 


Global optimal solution found. 


SUP_WH1 <= 6; ! 约 束 条 件 
SUP WH1 <= 2; 
SUP WH1 <= 6; 
SUP WH1 <= 7; 
SUP WH2 <= 4; 
SUP WH2 <= 9; 
SUP WH2 <= 5; 
SUP WH2 <= 3; 
SUP WH3 <= 8; 
SUP WH3 <= 8; 


十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 


Objective value: 161.0000 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations: 9 
Variable Value Reduced Cost 
DEM C1 6.000000 0.000000 
DEM C2 2.000000 0.000000 
DEM C3 6.000000 0.000000 
DEM C4 5.000000 0.000000 
SUP_WH1 0.000000 -10.00000 
SUP WH2 -2.000000 0.000000 
SUP WH3 -5.000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
2. 161.0000 1.000000 
VOLUME WH1 C1 0.000000 2.000000 
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VOLUME WH1 C2 
VOLUME WH1 C3 
VOLUME WH1 C4 
VOLUME WH2 C1 
VOLUME WH2 C2 
VOLUME WH2_C3 
VOLUME WH2 C4 
VOLUME WH3 C1 
VOLUME WH3 C2 
VOLUME WH3 C3 
VOLUME WH3 C4 


0.000000 
0.000000 
2.000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
11.00000 
0.000000 
5.000000 


JOoOPWwoOo 


从 结果 中 可 知 Dual Price 值 的 大 小 ， 每 一 个 影响 值 表示 该 
得 更 优 的 情况 。Dual Price 为 正 ， 表 示 增 大 的 趋势 ， 为 负 ， 表 示 减 小 的 趋势 。 


17.00000 
1.000000 
0.000000 
13.00000 
0.000000 
0.000000 
12.00000 
0.000000 
0.000000 
21.00000 
0.000000 


量 增 大 可 能 出 现 的 结果 变 


2.10 辅助 函 


(1) @if(logical condition,true result,false_result) 
@if 函数 将 评价 一 个 逻辑 表达 式 logical condition， 


返回 false_result。 


【 例 2.8】 求 解 最 优化 问题 : 


min f(x)+g(y) 
性 辣 


数 


如 果 为 真 ， 返 回 true_ result， 否 则 


7 100+2x, x>0 
ys 
2 x<0 
On 60+3y, y>0 
S| 2y y<0 
x+y>30 
x,y>0 
其 LINGO 代码 如 下 : 
model: 
min=fx+fy; ! 目 标 设置 
fx=@if (x #gt# 0, 100,0)+2*x; ! 判 断 变量 
fy=@if(y #gt# 0,60,0)+3*y; ! 判 断 变 量 
X+Y>=307 
end 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Linearization components added: 
Constraints: 30 
Variables: 16 
Integers: 12 
Global optimal solution found. 
Objective value: 150.0000 
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Objective bound: 150.0000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 4 
Variable Value Reduced Cost 
FX 0.000000 0.000000 
FY 150.0000 0.000000 
Xx 0.000000 0.000000 
于 30.00000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
5 150.0000 -1.000000 
2 0.000000 -1.000000 
3 0.000000 -1.000000 
4 0.000000 -3.000000 


(2) @wam('text ,logical condition) 
如 果 罗 辑 条 件 logical_condition 为 真 ， 则 产生 一 个 内 容 为 "text 的 信息 框 。 
其 LINGO 代码 如 下 : 
model: 
X=1; 
@warn ("x 是 正 数 ' ,x #gt# 0) 7 
end 


运行 程序 输出 结果 如 图 2-7 所 示 。 


iC | 


图 2-7 LINGO 警告 窗口 


2.11 LINGO 求解 器 设置 


LINGO 求解 器 是 解决 一 切 问 题 的 关键 ， 有 时 候 LINGO 求解 问题 耗 时 很 长 ， 通 过 设置 
LINGO 参数 即 可 解决 ， 因 此 LINGO 在 实际 问题 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 求 解 器 参数 的 设 
置 ， 关 平 求解 精度 及 求解 的 结果 正确 与 否 。 LINGO 求解 器 主要 包括 整 型 预 求解 器 、 整 型 求 
解 器 、 全 局 求解 器 、 模 型 生成 器 、 一 般 求解 器 、 线 性 求解 器 、 非 线性 求解 器 及 界面 参数 设 
置 ， 通 常 使 用 较 多 的 是 系统 默认 参数 设置 ， 然 而 实际 问题 中 常常 对 解 的 精度 和 解 的 速度 有 
一 定 的 要 求 ， 则 需要 对 LINGO 求解 器 设置 。 具 体 的 LINGO 求解 器 如 图 2-8 所 示 。 
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按钮 ， 则 将 当 


p Paren 


三 命令 窗口 : 

厂 将 报告 发 送 到 命令 窗口 (R) 厂 回 呈 输入 (6) 
一 一 一 一 页面 大 小 限制 :一 一 一 

= 是 高 0 |500 习 画 长 度 (D: |None 习 


突 度 |76 


图 2-8 LINGO 求解 器 


用 户 修改 完 参数 以 后 ， 如 果 单 击 Apply (应 用 〉 按 钮 ， 则 新 的 设置 马上 生效 ， 如 果 单 
击 OK 确定 ) 按钮 ， 则 新 的 设置 马上 生效 ， 并 且 同 时 关闭 该 窗口 。 如 果 单 击 Save 保存) 


前 设置 变 为 默认 设置 ， 下 次 启动 LINGO 时 这 些 设置 仍然 有 效 。 单 击 Default 


( 缺 省 值 ) 按钮 ， 则 恢复 LINGO 系统 定义 的 原始 默认 设置 ( 缺 省 设置 ) 
下 面 对 LINGO 求解 器 下 的 整 型 预 求解 器 、 整 型 求解 器 、 全 局 求解 器 、 模 型 生成 器 、 
- 般 求解 器 、 线 性 求解 器 、 非 线性 求解 器 及 界面 参数 设置 进行 参数 信息 的 说 明 。 


2.11.1 Interface (界面 ) 选项 卡 
表 2-4 Interface (界面 ) 选项 
选 项 组 选 项 含义 
Emors In Dialogs (错误 | 如 果 选 择 该 选项 ， 求 解 程序 遇 到 错误 时 将 打开 一 个 对 话 框 显 
对 话 杠 ) “WW | 示 错 误 ， 你 关闭 该 对 话 框 后 程序 才 会 继续 执行 ， 否则， 错误 
信息 将 在 报告 窗口 显示 ， 程 序 仍 会 继续 执行 
Splash Screen 如 果 选 择 该 选项 , 则 LINGO 每 次 启动 时 会 在 屏幕 上 弹出 一 个 
(弹出 屏幕 ) 对 话 框 ， 显 示 LINGO 的 版 本 和 版 权 信息 ;否则 不 弹出 
人 my | sams Bar 如 果 选择 该 选项 , 则 LINGO 系统 在 主 窗口 最 下 面 一 行 显示 状 


(状态 栏 ) 态 栏 ， 否 则 不 显示 


Status Window 如 果 选 择 该 选项 , 则 LINGO 系统 每 次 运行 LINGOl|Solve 命令 
(状态 窗口 ) 时 会 在 屏幕 上 弹出 状态 窗口 ， 否 则 不 弹出 


Terse Output 如 果 选 择 该 选项 , 则 LINGO 系统 对 求解 结果 报告 等 将 以 简洁 
(简洁 输出 》 形式 输出 ;否则 以 详细 形式 输出 


Ry 
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选 项 组 


续 表 
选 项 高 ， 湾 


General 


(一 般 选项 ) 


Toolbar < ai 
选择 该 选项 ， 则 显示 工具 栏 ; 否则 不 显示 
(工具 栏 ) 如 果 选 择 该 选项 ， 则 显示 否则 不 显示 


Solution Cutoff 小 干 牧 干 这 个 估 生 轩 0” 必 什 四 10. 
( 解 的 截断 ) 小 于 等 于 这 个 值 的 解 将 报告 为 “0”〈 缺 省 值 是 10-9) 


File Format 


(文件 格式 ) 


lg4 (extended) 模型 文件 的 缺 省 保存 格式 是 lg4 格式 (这 是 一 种 二 进 制 文件 ， 
(lg4， 扩 展 格式 》 只 有 LINGO 能 读 出 ) 
Ing (text only) 


Clng， 纯 文本 格式 ) 模型 文件 的 缺 省 保存 格式 是 mg 格式 〈 纯 文本 ) 


Syntax 
Coloring 
(语法 配色 ) 


Command 
Window 
(命令 窗口 ) 


语法 配色 的 行 数 限制 ( 缺 省 为 1000) 。LINGO 模型 窗口 中 将 


Line limit LINGO 关键 词 显 示 为 蓝 色 ， 注 释 为 绿色 ， 其 他 为 黑色 ， 超 过 

〈 行 数 限制 ) 该 行 数 限制 后 则 不 再 区 分 颜色 。 特别 地 设置 行 数 限制 为 0 时 ， 
整个 文件 不 再 区 分 颜色 

Delay (延迟 ) ci 〈 秒 ， 缺 省 为 0， 从 最 后 一 次 击 键 

Paren Match 如 果 选 择 该 选项 ， 则 模型 中 当前 光标 所 在 处 的 括号 及 其 相 匹 

(括号 匹配 ) 配 的 括号 将 以 红色 显示 ， 和 否则 不 使 用 该 功能 


Send Reports to 
Command Window 
(报告 发 送 到 命令 窗口 ) 


如 果 选 择 该 选项 ， 则 输出 信息 会 发 送 到 命令 窗口 ， 否则 不 使 
该 功能 


Echo Input 如 果 选 择 该 选项 , 则 用 File|Take Command 命令 执行 命令 脚本 
(输入 信息 反馈 ) 文件 时 ， 处 理 信 息 会 发 送 到 命令 窗口 ， 否 则 不 使 用 该 功能 


命令 窗口 能 显示 的 行 数 的 最 大 值 为 Maximum ( 缺 省 为 800) ; 
如 果 要 显示 的 内 容 超 过 这 个 值 ， 每 次 从 命令 窗口 滚动 删除 的 
最 小 行 数 为 Minimum 〈 缺 省 为 400) 

命令 窗口 每 次 显示 的 行 数 的 最 大 值 为 Length 〈 缺 省 为 没有 限 
Page Size Limit (页 面 大 | 制 ) ， 显 示 这 么 多 行 后 会 暂停 ， 等 待 用 户 响 应 ;每 行 最 大 字 
小 限制 ) 符 数 为 Width 〈 缺 省 为 74， 可 以 设 定 为 64 一 200 之 间 ) ， 多 
余 的 字符 将 被 截断 


Line Count Limits 


( 行 数 限制 ) 


2.11.2 General Solver (通用 求解 器 ) 选项 卡 


选 项 组 


表 2-5 General Solver (通用 求解 器 ) 选项 
选 项 售 ” 多 


Generator Memory Limit (MB) 和 矩阵 生成 
器 的 内 存 限制 〈 兆 ) 


缺 省 值 为 32M， 和 矩阵 生成 器 使 用 的 内 存 超过 该 限制 ， 
LINGO 将 报告 "The model generator ran out of memory" 


Runtime 
Limits 
运行 限制 


Tterations 上 -个 模型 了 证 的 明寺 法 信 六 狐 《 和 二 笃信 半天 
迁 代 次 数 求解 一 个 模型 时 ， 允 许 的 最 大 迭代 次 数 〈 缺 省 值 为 无 限 ) 
Time (sec) 


求解 一 个 模型 许 的 最 大 运行 时 间 〈 缺 省 值 为 无 
运行 时 间 ( 秒 ) 求解 一 个 模型 时 ， 允 许 的 最 大 运行 时 间 〈 缺 省 值 为 无 限 ) 


求解 时 控制 对 偶 计 算 的 级 别 ， 有 三 种 可 能 的 设置 : 


Dual Computations 。None: 不 计算 任何 对 偶 信 息 ; 
(对偶 计 算 ) 。Prices: 计算 对 偶 价 格 〈 缺 省 设置 ) ; 
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选项 组 | 选项 | 


Model Regeneration 
(模型 的 重新 生成 ) 


续 表 

含义 
控制 重新 生成 模型 的 频率 ， 有 三 种 可 能 的 设置 : 
。Only when text changes: 只 有 当 模 型 的 文本 修改 后 才 再 
生成 模型 ; 
。When text changes or with external references: 当 模 型 的 
文本 修改 或 模型 含有 外 部 引用 时 〔 缺 省 设置 ); 
"Always: 每 当 有 需要 时 


Degree 
(线性 化 程度 ) 


Linearization 


(线性 化 ) 


Big M (线性 化 的 大 M 
系数 ) 

Delta 线性 化 的 误差 限 ) 
Allow Unrestricted Use of Primitive Set 
Member Names 

(允许 无 限制 地 使 用 基本 集合 的 成 员 名 》 
Check for Duplicate Names in Data and 
Model( 检 查 数 据 和 模型 中 的 名 称 是 否 重 复 
使 用 ) 

Use R/C format names for MPS IO (在 
MPS 文件 格式 的 输入 输出 中 使 用 R/C 格式 
的 名 称 ) 


决定 求解 模型 时 线性 化 的 程度 ， 有 四 种 可 能 的 设置 : 
Solver Decides: 若 变量 数 小 于 等 于 12 个 ， 则 尽 可 能 全 部 
线性 化 ， 否 则 不 做 任何 线性 化 〈 缺 省 设置 ) 

。，None: 不 做 任何 线性 化 

"Low: 对 函数 @ABSO，@MAX0，@MIN0，@SMAX()， 
@SMINO 及 二 进 制 变量 与 连续 变量 的 乘积 项 做 线性 化 
*High: 同上 , 此 外 对 逻辑 运算 符 #E#, #EQ#, #GE#, #NE# 
做 线性 化 


设置 线性 化 的 大 M 系数 〔 缺 省 值 为 106) 
设置 线性 化 的 误差 限 〈 缺 省 值 为 10-6) 

选择 该 选项 可 以 保持 与 LINGO4.0 以 前 的 版 本 兼容 ， 即 允 
许 使 用 基本 集合 的 成 员 名 称 直接 作为 该 成 员 在 该 集合 的 
索引 值 (LINGO 4.0 以 后 的 版 本 要 求 使 用 @INDEX 函数 ) 
选择 该 选项 ,LINGO 将 检查 数据 和 模型 中 的 名 称 是 否 重复 
使 用 ， 如 基本 集合 的 成 员 名 是 否 与 决策 变量 名 重复 


在 MPS 文件 格式 的 输入 输出 中 ,将 变量 和 行 名 转换 为 R/C 
格式 


2.11.3 Linear Solver (线性 求解 器 〉 选项 卡 


表 2-6 Linear Solver (线性 求解 器 ) 选项 


Jnitial Linear Feasibility Tol 初始 线性 
可 行 性 误差 限 


含义 


求解 时 的 算法 ， 有 四 种 可 能 的 设置 : 

。Solver Decides: LINGO 自动 选择 算法 ( 缺 省 设置 ) 
。Primal Simplex: 原始 单纯 形 法 

。Dual Simplex: 对 偶 单 纯 形 法 

。，Barrier: 障碍 法 〈 即 内 点 法 ) 


控制 线性 模型 中 约束 满足 的 初始 误差 限 〈 缺 省 值 为 3*10-6) 


Final Linear Feasibility Tol 最 后 线性 
可 行 性 误差 限 


控制 线性 模型 中 约束 满足 的 最 后 误差 限 〈 缺 省 值 为 10-7) 


Model Reduction 
模型 降 维 


控制 是 否 检查 模型 中 的 无 关 变 量 ， 从 而 降低 模型 的 规模 : 
* Off: 不 检查 

，On: 检查 

。Solver Decides: LINGO 自动 决定 〈 缺 省 设置 ) 
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续 表 
选 项 选 项 含 义 
有 三 种 可 能 的 设置 : 
人 。Solver Decides: LINGO 自动 决定 〈 缺 省 设置 ) 
ep * Partial; LINGO 对 一 部 分 可 能 的 出 基 变量 进行 尝试 
和 于 * Devex: 用 Steepest-Edge (最 陡 边 ) 近似 算法 对 所 有 可 能 的 
变量 进行 尝试 ， 找 到 使 目标 值 下 降 最 多 的 出 基 变量 
从 生生 下 证 有 三 种 可 能 的 设置 : 
基 变 最 的 策略 ) Dual Solver 对 个 | “Solver Decides LINGO 自动 决定 ( 缺 省 设置 ) 
ee . Dantzig， 按 最 大 下 降 比例 法 确定 出 基 变 量 
。Steepest-Edge: 最 陡 边 策略 ， 对 所 有 可 能 的 变量 进行 尝试 ， 
找到 使 目标 值 下 降 最 多 的 出 基 变 量 


Matrix Decomposition 


矩阵 分 解 


Scale Model 


模型 尺度 的 改变 


选择 该 选项 ，LINGO 将 尝试 将 一 个 大 模型 分 解 为 儿 个 小 模型 
求解 ,否则 不 尝试 

选择 该 选项 ，LINGO 检查 模型 中 的 数据 是 否 平衡 (数量 级 是 
否 相 差 太 大 ) 并 尝试 改变 尺度 使 模型 平衡 ， 和 否则 不 尝试 


2.11.4 _ Nonlinear Solver 〈 非 线性 求解 器 ) 选项 卡 


选项 组 | 选 项 | 


表 2-7 Nonlinear Solver ( 非 线性 求解 器 ) 选项 


Initial Nonlinear Feasibility Tol. 初 始 
非 线 性 可 行 性 误差 限 

Final Nonlinear Feasibility Tol. 最 后 非 
线性 可 行 性 误差 限 

Nonlinear Optimality Tol. 

非 线性 规划 的 最 优 性 误差 限 

Slow Progress Iteration Limit 缓慢 改 
进 的 迭代 次 数 的 上 限 


含 义 
控制 模型 中 约束 满足 的 初始 误差 限 〈 缺 省 值 为 10-3) 


控制 模型 中 约束 满足 的 最 后 误差 限 〈 缺 省 值 为 10-6) 

当 目 标 函 数 在 当前 解 的 梯度 小 于 等 于 这 个 值 以 后 , 停止 迭代 ( 缺 
省 值 为 2*10-7) 

当 目 标 函 数 在 连续 这 么 多 次 迭代 没有 显著 改进 以 后 ， 停 止 迭 代 
( 缺 省 值 为 5) 


ee i 有 限 差分 法 计算 数值 导数 〈 缺 省 值 

本 et 解析 法 计算 导数 〈 仅 对 只 合 有 算术 运算 符 的 函数 使 用 ) 
Crash Initial Solution | 选择 该 选项 ，LINGO 将 用 启发 式 方法 生成 初始 解 ， 否则 不 生成 
生成 初始 解 ( 缺 省 值 ) 
ae 选择 该 选项 TINGO 将 判别 模型 是 于 为 二 次 规划 ， 若 是 则 采用 
Ri 二 次 规划 算法 (包含 在 线性 规划 的 内 点 法 中 ) ;否则 不 判别 ( 缺 
识别 二 次 规划 省 值 ) 

人 Selective ”Constraint | 选择 该 选项 ，LINGO 在 每 次 运 代 时 只 检查 必须 检查 的 约束 〈 如 

Eval 果 有 些 约束 函数 在 某 些 区 域 没有 定义 ， 这 样 做 会 出 现 错误 ) 
有 选择 地 检查 约束 | 否则 ， 检 查 所 有 约束 〈 缺 省 值 
SLP Directions 选择 该 选项 ，LINGO 在 每 次 迭代 时 用 SLP (Successive LP， 逐 
SLP 方向 次 线性 规划 ) 方法 寻找 搜索 方向 缺 省 什 ) 
i 远 友 该 选 项 ,LINGO 在 每 次 办 代 时 将 对 所 有 可 能 的 变量 进行 当 
ee 试 ， 找 到 使 目标 值 下 降 最 多 的 变量 进行 迭代 缺 省 什 为 不 使 用 
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2.11.5 _ Integer Pre-Solver (整数 预 处 理 求解 器 〉 选 项 卡 


表 2-8 Integer Pre-Solver (整数 预 处 理 求解 器 ) 选项 


选项 组 | 选 项 | 含义 

控制 采用 启发 式 搜索 的 次 数 ( 缺 省 值 为 3， 可 能 的 值 为 0-100) ， 
Heuristics Level 启发 式 方法 的 目的 是 从 分 支 节点 的 连续 解 出 发 ， 搜 索 一 个 好 的 
启发 式 方法 整数 解 

| Min Seconds 每 个 分 支 节点 使 用 启发 式 搜索 的 最 小 时 间 ( 秒 ) 

控制 采用 探测 〈Probing) 技术 的 级 别 〈 探 测 能 够 用 于 混合 整数 
本 ed 收 紧 变量 的 上 下 界 和 约束 的 右 端 项 的 值 ) 。 可 
探测 水 平 级 别 》 。Solver Decides: LINGO 自动 决定 ( 缺 省 设置 ) 
。1-7: 探测 级 别 逐 步 升 高 
控制 在 分 支 定 界 树 中 ， 哪 些 节点 需要 增加 割 〈 平 面 ) ， 可 能 的 
取 值 为 : 


Application 
应 用 节点 Root Only: 仅 根 节 


点 增加 制 (平面) 

“All Nodes: 所 有 节点 均 增 加 割 (平面 

。Solver Decides: LINGO 自动 决定 ( 缺 省 设置 ) 

Constraint Cuts Relative Limit 控制 生成 的 割 〈 平 面 ) 的 个 数 相对 于 原 问 题 的 约束 个 数 的 上 限 


约束 的 割 (平面 )| 相对 上 限 比值) ， 缺 省 值 为 0.75 
Max Passes 为 了 寻找 合适 的 割 ， 最 大 迭代 检查 的 次 数 。 有 两 个 参数 ， 
最 大 迭代 检查 的 | 。Root: 对 根 节 点 的 次 数 〈 缺 省 值 为 200) 
次 数 *。 Tree: 对 其 他 节点 的 次 数 〈 缺 省 值 为 2) 
Types 控制 生成 的 割 〈 平 面 ) 的 策略 ， 共 有 12 种 策略 可 供 选择 。《〈 如 
类 型 想 了 解 细节 ， 请 参阅 整数 规划 方面 的 专著 ) 


2.11.6 Integer Solver (整数 求解 器 ) 选项 卡 


整数 预 处 理 程序 只 用 于 整数 线性 规划 模型 (ILP 模型 ) ， 对 连续 规划 和 非 线性 模型 
无 效 。 
表 2-9 Integer Solver (整数 求解 器 ) 选项 


选 项 组 选 项 含 义 
控制 分 支 策略 中 优先 对 变量 取 整 的 方向 ， 有 三 种 选择 : 
ea ，Both: LINGO 自动 决定 〈 缺 省 设置 ) 
“Up: 向 上 取 整 优先 
分 支 “Down: 向 下 取 整 优先 
控制 分 支 策略 中 优先 对 哪些 变量 进行 分 支 ， 有 两 种 选择 : 
Priority “LINGO Decides: LINGO 自动 决定 〔 缺 省 设置 ) 
，Binary: 二 进 制 (0-1) 变量 优先 
Absolute 当 变量 与 整数 的 绝对 误差 小 于 这 个 值 时 ， 该 变量 被 认为 是 整 
Integrality 绝对 误差 限 数 。 缺 省 值 为 10-6 
整 性 Relative 当 变 量 与 整数 的 相对 误差 小 于 这 个 值 时 ， 该 变量 被 认为 是 整 
相对 误差 限 数 。 缺 省 值 为 8*10-6 
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选 项 组 选 项 含义 
当 以 前 面 的 求解 结果 为 基础 ， 热 启动 求解 程序 时 采用 的 算法 ， 
有 四 种 可 能 的 设置 : 
Si 。LINGO Decides: LINGO 自动 选择 算法 〈 缺 省 设置 ) 
LP Solver 热 启动 。Primal Simplex: 原始 单纯 形 法 
LP 求解 程序 “Dual Simplex: 对 偶 单纯 形 法 
。Barrier: 障碍 法 〈 即 内 点 法 ) 
Cold Start 当 不 以 前 面 的 求解 结果 为 基础 ， 冷 启动 求解 程序 时 采用 的 算 
冷 启 动 法 ， 有 四 种 可 能 的 设置 ，( 同 上， 上 略 ) 
Absolute 当当 前 目标 函数 值 与 最 优 值 的 绝对 误差 小 于 这 个 值 时 , 当前 解 
目标 函数 的 绝对 误 | 被 认为 是 最 优 解 (也 就 是 说 : 只 需要 搜索 比 当 前 解 至 少 改进 这 
差 限 么 多 个 单位 的 解 ) 。 缺 省 值 为 8*10-8 
Relative 当当 前 目标 函数 值 与 最 优 值 的 相对 误差 小 于 这 个 值 时 , 当前 解 
目标 函数 的 相对 误 | 被 认为 是 最 优 解 (也 就 是 说 : 只 需要 搜索 比 当 前 解 至 少 改 进 这 
差 限 么 多 百分比 的 解 ) 。 缺 省 值 为 5*10-8 
下 2 关上 | 在 程序 开始 运行 后 这 么 多 秒 内 ， 不 采用 相对 误差 限 策略 ,此 后 
pp 的 时 间 ( 秒 ) ”| 才 使 用 相对 误差 限 策略 。 缺 省 值 为 100 秒 


Node Selection 
节点 选择 


Strong Branch 
强 分 支 的 层 数 


控制 如 何 选择 节点 的 分 支 求 解 ， 有 以 下 选项 : 

“LINGO Decides: LINGO 自动 选择 〈 缺 省 设置 ) 

。Depth First， 按 深度 优先 

。Worst Bound: 选择 具有 最 坏 界 的 节点 

。Best Bound: 选择 具有 最 好 的 界 的 节点 

控制 采用 强 分 支 的 层 数 。 也 就 是 说 ， 对 前 面 这 么 多 层 的 分 支 ， 
采用 强 分 支 策略 。 所 谓 强 分 支 ， 就 是 在 一 个 节点 对 多 个 变量 分 
别 尝试 进行 预 分 支 ， 找 出 其 中 最 好 的 解 (变量 ) 进行 实际 分 支 


2.11.7 ”Global Solver (全 局 最 优 求解 器 〉 选项 卡 


表 2-10 Global Solver (全 局 最 优 求解 器 ) 选项 


选 项 组 选项 会 文 
延 择 该 选项, LINGO 将 用 全 局 最 优 求解 程序 求解 模型 ， 尽 
入 可 能 得 到 全 局 最 优 解 ( 求 解 花费 的 时 间 可 能 很 长 ;否则 
不 使 用 全 局 最 优 求解 程序 ， 通 常 只 得 到 局 部 最 优 解 
有 了 两 个 域 可 以 控制 变量 上 看 《 按 绝 对 值 ) 
(1) Value: 设 定 变量 的 上 界 ， 缺 省 值 为 1010; 
(2) Application 列表 框 设 置 这 个 界 的 三 种 
ete Variable Upper Bound 应 用 范围 : 网 
全 0 人 fe | 变量 上 界 . None: 所 有 变量 都 不 使 用 这 个 上 界 : 
. All， 所 有 变量 都 使 用 这 个 上 界 ; 
.Selected: 先 找到 第 1 个 局 部 最 优 解 ， 然 后 对 满足 这 个 上 
界 的 变量 使 用 这 个 上 界 缺 省 设置 ) 
有 两 个 域 可 以 控制 变量 上 办 《 按 绝 对 信 )。 
Ne (1) Optimality: 只 搜索 比 当前 解 至 少 改进 这 么 多 个 单位 的 


误差 限 


解 ( 缺 省 值 为 10-6〉; 
(2) Delta: 全 局 最 优 求解 程序 在 凸 化 过 程 中 增加 的 约束 的 
误差 限 〈 缺 省 值 为 10-7) 
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续 表 
妆 -- 兴 


Global Solver 
全 局 最 优 求 解 
程序 


Multistart 

Solver 

多 初始 点 求解 
时 序 


可 以 控制 全 局 最 优 求 解 程序 的 三 类 策略 : 

(1) Branching: 第 1 次 对 变量 分 支 时 使 用 的 分 支 策略 : 
。Absolute Width (绝对 宽度 ) 

*Local Width (局 部 宽度 ) 

。Global Width (全 局 宽度 ) 

。Global Distance (全 局 距离 ) 

。Abs (Absolute) Violation (绝对 冲突 ) 

。Rel (Relative) Violation (相对 冲突 ， 缺 省 设置 ) 
(2) Box Selection: 选择 活跃 分 支 节点 的 方法 : 
。Depth First (深度 优 先 ) 

*。 Worst Bound (具有 最 坏 界 的 分 支 优先 ， 缺 省 设置 ) 
(3) Reformulation: 模型 重 整 的 级 别 : 

。None (不 进行 重 整 ) 

。Low ( 低 ) 

“Medium (中 ) 

。High (高 ， 缺 省 设置 ) 

尝试 多 少 个 初始 点 求解 ， 有 以 下 儿 种 可 能 的 设置 : 
。Solver Decides: 由 LINGO 决定 ( 缺 省 设置 ， 对 小 规模 
NLP 问题 为 5 次 ， 对 大 规模 问题 不 使 用 多 点 求解 ) 
。Off: 不 使 用 多 点 求解 

“N (>1 的 正 整数 ) : N 点 求解 

*。Barrier: 障碍 法 〈 即 内 点 法 ) 


Strategies 


策略 


Attempts 
党 试 次 数 
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SPSS 是 世界 上 最 早 的 统计 分 析 软 件 , 由 美国 斯 坦 福 大 学 的 三 位 研究 生 Norman H. Nie、 
C. Hadlai Hull 和 Dale H. Bent 于 1968 年 研究 开发 成 功 ， 同 时 成 立 了 SPSS 公司 , 并 于 1975 
年 成 立法 人 组 织 ， 在 芝加哥 组 建 了 SPSS 总 部 。1984 年 SPSS 总 部 推出 了 世界 上 第 一 个 统 
计 分 析 软 件 微机 版 本 SPSS/PC+， 开 创 了 SPSS 微机 系列 产品 的 开发 方向 ， 极 大 地 扩充 了 它 
的 应 用 范围 ， 并 使 其 能 很 快 地 应 用 于 自然 科学 、 技 术科 学 和 社会 科学 的 各 个 领域 。 世 界 上 
许多 有 影响 的 报刊 杂志 纷纷 就 SPSS 的 自动 统计 绘图 、 数 据 的 深入 分 析 、 使 用 方便 和 功能 
齐全 等 方面 给 予 了 高 度 的 评价 。 

学 习 目 标 : 

(1) 零 起 步 学 习 SPSS 19.0 软件 ， 了 解 和 掌握 SPSS 基本 功能 ; 

(2) 学 习 SPSS 图 形 绘制 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ; 

(3) 学 习 SPSS 进行 回归 分 析 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ; 

(4) 学 习 SPSS 进行 因子 分 析 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ; 

(5) 学 习 SPSS 进行 系统 聚 类 分 析 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 。 


3.1 数据 的 输入 和 保存 


当 打 开 SPSS 19.0 后 ， 界 面 如 图 3-1 所 示 。 


Es 


柯 岗 :0 亚 县 的 0 
英和 | 实时 | 实生 | 实生 | 次 | 实生 | 区 最 | 严 | 区 最 | 实生 | 奖 生 | 实生 


[ NEN SPSS sbictics Processor 就 结 | | | | 


图 3-1 SPSS 19.0 界面 


第 3 章 ”SPSS 基础 知识 


界面 包括 变量 视图 和 数据 视图 。 变 量 视图 ， 常 用 语 对 变量 进行 设置 ， 可 以 写 名 称 、 设 
置 数据 类 型 和 数据 精度 等 ， 数 据 视图 则 为 用 户 输入 的 数据 。 

单 击 “ 变 量 视图 ”按钮 ， 进 行 变量 的 命名 、 数 据 精度 设置 和 数据 类 型 设置 等 等 ， 具 体 
如 图 3-2 所 示 。 


文件 (E) 坊 辑 (E) ”视图 V) 数据 D) 转换 四 分析] 直销 MW 图 (G) 实用 程序 (U) 窜 DW) 玫 助 


EE Mr, PT We 
名 称 宽度 缺 类 列 虽 章 度量 标准 
大 上 数值 (N) 8 无 8 技 右 求知 
oy 次 值 (N] 8 无 8 E93 未知 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 
位 
13 
性 
全 
16 
人 
18 
19 
20 
21 
变量 视图 


Pos Stoic Process or BE TT | sl 
图 3-2 变量 命名 


单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 实 现 该 数据 分 析 文 件 的 保存 ， 弹 出 相应 的 数据 输出 窗口 ， 如 图 3-3 
所 示 。 


PE 


SAVE OUTFILE='C:\Users Vii\Desktop \ 数 学 建 模 案 例 分 析 \ 程 序 \ 第 三 章 \y3-1.5av 
/COMPRESSED. 


|IBM SPSS Stafistics Processor 就 绪 | 


图 3-3 数据 输出 窗口 
在 数据 视图 中 ， 输 入 相应 的 x 和 ?了 对 应 的 数值 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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文件 E) 扩 辑 (E) ”视图 V) 数据 (D) 转换 四” 分析 (A) 直销 (WJ。 图 形 (G) 实用 程序 (U) 窗口 W) 帮助 


针 国 电玩 各 
5:x | 可 见 : 2 变量 的 2 
区 y 变量 变量 变量 变量 变量 
1.00 200 
2 100 3.00 
1.00 4.00 
4 100 500 
5 
6 
7 
8 
9 
0 
11 
位 
和 
下 如 视图 赤 量 视图 
TIBM SPSS Statistics Processor 就 绪 | | | | | 


图 3-4 数据 输入 


SPSS 软件 集成 了 大 量 的 函数 调用 功能 , 用 户 只 需要 进行 简单 的 单 击 加载 , 即 可 完成 数 
据 的 分 析 。SPSS 数据 分 析 下 拉 菜 单 如 图 3-5 所 示 。 


图 3-5 SPSS 数据 分 析 下 拉 菜 单 


常用 数据 分 析 包括 比较 均值 、 一 般 线性 模型 、 广 义 线性 模型 、 回 归 分 析 、 相 关 分 析 、 
神经 网 络 、 分 类 和 降 维 等 等 。 对 于 常见 的 数据 分 析 问 题 ， 该 菜单 功能 基本 能 够 进行 一 定 的 
初步 分 析 ， 具 体 的 回归 分 析 包 括 自 动 线 性 模型 、 线 性 、 曲 线 估计 、 部 分 最 小 平方 和 权重 估 
计 等 ， 具 体 如 图 3-6 所 示 。 
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自动 线性 汗 模 (4) 

[5 

国外 绪 舍 计 (C)- 

国 部 分 明 小 平方 - 

度量 (S) 图 二 元 Logistc_ 

订 才 至 析 驻 (N) 国 多 项 Logistc 

WD 国 艇 - 

生存 卫 数 (S) 国 Proot- 

[EL 

[RL 

国政 -大 #@) 
最 佳 尺度 (CATREG)- 


IBM SPSS Statistics Processor 豆 绪 | | | | | 


图 3-6 回归 分 析 
同样 的 对 于 相关 分 析 ， 主 要 包括 双 变 量 、 偏 相关 和 距离 相关 等 ， 如 图 3-7 所 示 。 


TiBM SPSS Statstics Processor 束 结 [ | | | | 


图 3-7 相关 分 析 


对 于 常见 的 预测 分 析 ，SPSS 同样 给 出 序列 图 、 季节 性 分 解 和 自 相 关 等 分 析 方 法 ,具体 
如 图 3-8 所 示 。 
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文件 {E) “ 搞 辑 (E) 视图 V) 数据 (D) 转换 中 分析” 直 铺 (M) 图 f(G) ”实用 程序 (UJ) 窗口 W) 帮助 


报告 » 
| a 拒 纺 计 » 
5:x | E10 » 可见 : 2 去 量 的 2 
x | tm 全 ， 二 | 计量 | 半生 E73 
1 100 200 一 横 线 性 模 开 (G) 
7 100 3.00 广义 线性 入 型 》 
3 100 4.00 混 S 横 09 人 
4 1.00 5.00 相关 (C) 辣 
时 aS) » 
则 吾 线 性 要 BO) 
了 
5 4 吕 
10 A lg 
一 度量 (S) 
二 末 参 数 柱 注 (N) 
3 wD 上 | 加 BetaMC) 
到 生存 本 数 @@) | 阿古 用 要 HA 
5 SNEU) 上 | 国手 PNG 
16 加 地 和 全 人 0D- 网 妆 首 3 析 CD 
14 多 重 委 因 中 » 
加 2 ke 
加 质量 控 W(O) 国 exO)- 
图 Roc 由 % 田 W_ 国 SHAG)- 
下 二 视图 志 量 视图 
FT TBM SPSS Statstics Processor 就 绪 | | | | | 


图 3-8 ”预测 分 析 


对 于 经 济 学 、 评 价 因 子 值 和 得 分 计算 等 问题 ， 常 涉及 到 相应 的 降 维 算法 ， 即 因子 分 析 、 
对 应 分 析 和 最 优 尺度 等 计算 , SPSS 在 降 维 菜单 下 同样 给 出 了 对 应 的 分 析 方 法 , 如 图 3-9 所 示 。 


文件 {编辑 {E) ”视图 WV) 数据 (D) 转换 (D 分 析 (A) 直 铺 人 u) 图 f(G) 实用 程序 (U) 窗口 W) 帮助 


JIBM SPSS Satstics Processor 就 结 | | | | | 


图 3-9 降 维 分 析 
SPSS 应 用 分 析 方 法 很 多 ,软件 集成 功能 相当 强大 ,用 户 可 根据 自己 的 需求 ,进行 相应 
的 设置 ， 进 行 分 析 求 解 。 
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3.2 SPSS 图形 绘制 


3.2.1 散 点 图 绘制 


实际 问题 常常 伴 有 大 量 的 数据 产生 ， 数 据 本 身 使 得 问题 变 得 更 加 明确 和 清晰 ， 然 而 数 
据 的 不 规则 性 导致 实际 分 析 数 据 常常 遇 到 一 些 困 难 。 从 表象 去 分 析 数 据 内 在 的 固有 属性 显 
得 很 重要 ， 一 方面 用 户 可 以 根据 自身 经 验 知识 ， 从 散 点 图 判断 数据 的 属性 ， 另 一 方面 散 点 
图 也 能 提供 给 用 户 方法 的 选择 ， 一 次 回归 、 二 次 曲线 或 者 是 指数 回归 等 等 ， 因 此 散 点 图 绘 
制 尤为 重要 。SPSS 自 带 强大 的 绘图 工具 箱 ， 用 户 能 够 很 简便 地 操作 工具 箱 查 看 数据 属性 。 

分 析 数 据 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 数据 表 
阅读 能 力 2480 2750 2530 
识字 量 71 | 57 | 8 | 6 75 
阅读 能 力 3140 2820 3230 
识字 呈 98 | 3 | 9% | 9% 95 
阅读 能 力 2330 2800 2770 
识字 量 73 | » | s | % 30 
阅读 能 力 2870 2080 2990 
识字 量 2 | wT ww | 90 
阅读 能 力 2550 2420 2550 
识字 基 87 | ® | mm | » 75 
阅读 能 力 2650 2950 2400 
识字 基 75 98 64 


单 击 “ 分 析 ” 下 拉 菜 单 下 的 回归 选项 ， 选 择 回归 下 的 曲线 估计 ， 即 可 选择 数据 散 点 图 
选项 ， 具 体 如 图 3-10 所 示 。 


ET 


El 2， ,| 王国 国 所 痢 


区 sm : 
阅 这 十 力 | 识字 县 EE E33 ET 
1 2400 nm eg) + 
2 Ze10 村 RE 
可 E29 | 党 保 BO0 
+ 2 的 tc) 
区 
和 | 生 NG) 上 | 国 ameseew 
1 ete) | 阿 ka 
| 
' 
日 2820 明 ，| 男 maadhws 
| an 四 加 2g 
| zx 五 | 加 zuese 
一 一 E 0 
WD ， | ss 
让 | mm 本 FE 
| 人 e5588) + | 辐 
| aa。 | zt 
| 2 到 | 加 由 2409 [bin 
7 2540 E39 多 二 入 BD 上 | 阅 邓 R= 才 #@) 
加 0 可 aatrU | 。 号 伟 REICATREGI 
但 ED n msm) 
20 2590 E93 画 Roc E80 
| 2 加 
mn 可 
26%0 


| 


图 3-10 ”曲线 估计 选项 
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单 击 曲线 估计 选项 ， 弹 出 “曲线 估计 ”对 话 框 ， 如 图 3-11 所 示 。 


在 等 式 中 包含 常量 人 ) 
根据 模型 绘图 (0) 


园 线性 回 二 次 项 回 复合 (U) 回 增长 (H) 
回 对 数 员 回 立 方 回 S(S) 回 指数 分 布 E) 
回 逆 模型 (N) 加 蝴 (W): 回 Logistic 

上 限 (B) 


回 星 示 ANOVA 表 格 QY) 


图 3-11 曲线 估计 


如 图 3-11 所 示 ， 系 统 默认 为 线性 估计 ， 直 接 单 击 确定 按钮 即 可 生成 线性 拟 合 图 ， 如 图 
3-12 所 示 。 


阅读 能 力 


图 3-12 线性 拟 合 图 
勾 选 二 次 项 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 可 生成 线性 和 二 次 项 拟 合 图 ， 如 图 3-13 所 示 。 
图 3-13 中 虚线 为 二 次 项 输出 拟 合 图 , 实 线 为 直线 拟 合 图 。 用 户 可 以 勾 选 多 个 拟 合 图 方 
法 框 ， 如 图 3-14 所 示 的 拟 合 方法 选择 。 则 相应 的 输出 结果 如 图 3-15 所 示 。 
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识字 量 


© Observed 
一 LUnear 
— Quadratic 


图 3-13 ”二 次 拟 合 图 


必 在 等 式 中 包含 常量 () 


改线 性 必 二 次 项 回 复合 (U) 
网 对 园 2 方 回 s) 
目送 要 型 (W) 属 震 (W) 网 Logistg 


识字 量 


2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 
阅读 能 力 


图 3-15 拟 合 图 


MR 
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由 图 3-15 可 知 ,可 得 到 各 种 方法 下 的 相应 的 拟 合 图 。 用 户 可 以 根据 相应 的 拟 合 好 坏 程 
度 进行 方法 的 选择 ， 大 大 地 减少 了 用 户 的 工作 量 ， 因 此 散 点 图 绘制 显得 尤为 重要 ，SPSS 
也 相应 地 为 用 户 提 供 了 更 便捷 的 方法 。 


3.2.2 直方 图 绘制 


直方 图 又 称 质量 分 布 图 、 柱 状 图 ， 它 是 表示 资料 变化 情况 的 一 种 主要 工具 。 用 直方 图 
可 以 解析 出 资料 的 规则 性 ， 比 较 直观 地 看 出 产品 质量 特性 的 分 布 状态 ， 对 于 资料 分 布 的 状 
况 一 目 了 然 ， 便 于 判断 其 总 体质 量 分 布 情况 。 在 制作 直方 图 时 ， 牵 涉 统计 学 的 概念 ， 首 先 
要 对 资料 进行 分 组 ， 因 此 如 何 合理 分 组 是 其 中 的 关键 问题 。 按 组 距 相等 的 原则 进行 的 两 个 
关键 数位 是 分 组 数 和 组 距 ， 是 一 种 儿 何 形 图 表 。 它 是 根据 从 生产 过 程 中 收集 来 的 质量 数据 
分 布 情况 ， 画 成 以 组 距 为 底 边 、 以 频数 为 高 度 的 一 系列 连接 起 来 的 直方 型 矩形 图 。 

采用 如 表 3-1 中 的 数据 ， 进 行 直 方 图 绘制 。 

单 击 “ 图 形 ”按钮 ， 在 该 下 拉 菜 单 中 选择 旧 对 话 框 | 直方 图 命令 ， 如 图 3-16 所 示 。 


ET EET" 全 下 FF 


[Le D 


BIR ursss sn ss 


[EL By SFSS Satshcs Processor 扫 结 | i 
图 3-16 直方 图 绘制 
单 击 “ 直 方 图 ”按钮 后 ， 进 行 直 方 图 绘制 ， 弹 出 直方 图 对 话 框 ， 如 图 3-17 所 示 。 


[EE 
Br 


LE 


图 3-17 直方 图 对 话 框 
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勾 选 “显示 正太 曲线 ”选项 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 即 可 得 到 相应 的 直方 图 ， 如 图 3-18 所 示 。 


Mean = 2717. 
Sbev =257 322 
N=30 


Frequency 


2 200 240 260 260 300 。 320 
阅读 能 力 


图 3-18 直方 图 


从 图 3-18 中 可 看 出 , 属于 2400 一 2600 之 间 的 大 约 有 9 个 数 ， 属 于 2000 一 2200 之 间 的 
数 有 1 个 。 因 此 直方 图 较为 清晰 可 见 。 


3.2.3 箱 图 


一 批 数据 中 的 异常 值 值得 关注 ， 忽 视 异 常 值 的 存在 是 十 分 危险 的 ， 不 剔除 异常 值 的 数 
据 计 算 分 析 过 程 会 对 结果 会 带 来 不 良 影响 。 重 视 异 常 值 的 出 现 ， 分 析 其 产生 的 原因 ， 常 常 
成 为 发 现 问题 进而 改进 决策 的 契机 。 箱 形 图 为 用 户 提 供 了 识别 异常 值 的 一 个 标准 。 

箱 形 图 (Box-plot) 又 称 为 盒 须 图 、 盒 式 图 或 箱 线 图 ， 是 一 种 用 作 显 示 一 组 数据 分 散 
情况 资料 的 统计 图 。 其 绘制 须 使 用 常用 的 统计 量 ， 最 适宜 提供 有 关 数 据 的 位 置 和 分 散 的 参 
考 ， 尤 其 在 不 同 的 母体 数据 时 其 表现 更 加 不 同 。 

具体 的 箱 图 选项 如 图 3-19 所 示 。 


实 件 但 交 久 全) 视 避 元 温 (D) 转换 (分 着 从 直 袖 W) 可 蔬 (C) 实用 程序 (J) 优 DUW， 需 助 


而 四 hve 和 s(C) 
2 更 2 
ie | 丽 和 86 -一 - 

售 计 能力 「 职 字 量 | 交 屋 |。 三 生 A 
1 2480 n Ee 
2610 | 国 *8O 
3 2910 | 国 5*8@ 
加 2750 EE 国 *se) 
日 2530 五 EE 
9 3 加 Cn 

a 加 0 
日 2890 四 
器 2820 | 一 | 国人 cs- | 一 一 
0 3230 %| 园 攻 ss) 画 醒 
1 2 如 | [ad 
位 20 到 
但 2 本 
i 2800 加 
二 2 日 | 
二 2870 可 
0 个 案 EM SPSS Stalistics Processor 基 禾 | | 


图 3-19 箱 图 


Ck 
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弹出 如 图 3-20 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 简单 箱 图 选项 。 
在 “变量 ”下 的 输入 框 中 输入 “阅读 能 力 ”， 在 “类 别 轴 ” 下 的 输入 框 中 输入 “识字 
量 ”， 具 体 如 图 3-21 所 示 。 


复式 条 形 图 
国 诬 套 支 量 (无 实行 ) 


图 表 中 的 数据 为 一 列 ( 
图 个 案 组 捕 要 (G) IF 
加 各 个 变量 的 摘要 (V) 


图 3-20 选择 简单 箱 图 图 3-21 定义 简单 箱 图 


回 到 箱 图 界面 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 得 到 图 3-22。 


64 69 71 73 75 80 82 83 86 87 89 90 9 9 % 9 9 % 


识字 量 


图 3-22 箱 图 


由 图 3-22 可 知 ， 属 于 每 一 个 case 个 案 的 阅读 能 力 值 的 区 间 可 以 较 清晰 地 看 见 ， 用 户 
可 以 根据 这 个 箱 图 进行 分 析 阅 读 能 力 与 识字 量 之 间 的 说 明 ， 较 清晰 的 被 用 户 所 接受 。 
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3.3 SPSS 线性 回归 


回归 分 析 (Regression Analysis) 是 研究 一 个 变量 了 与 其 他 若干 变量 蕊 之 间 相 关 关系 的 
一 种 数学 工具 。 它 是 在 一 组 试验 或 观测 数据 的 基础 上 ， 寻 找 被 随机 性 掩盖 了 的 变量 之 间 的 
依存 关系 。 粗略 地 讲 , 可 以 理解 为 用 一 种 确定 的 函数 关系 去 近似 代替 比较 复杂 的 相关 关系 。 
这 个 函数 称 为 回归 函数 ， 在 实际 问题 中 称 为 经 验 公 式 。 

回归 分 析 所 研究 的 主要 问题 就 是 如 何 利用 变量 了 的 观察 值 ( 样 本 ) ， 对 回归 函数 
进行 统计 推断 ， 包 括 对 它 进行 估计 及 检验 与 它 有 关 的 假设 等 。 

在 回归 按钮 下 ， 有 相应 的 线性 回归 分 析 按 钮 ， 如 图 3-23 所 示 。 


文件 中 加 介 视图 VV) 歼 紧 D) 竺 过 (中 分析) 直销 人 到 (6) 志 用 程序 U) 亩 D GD) 大 且 
上 | 地 


» 
~ 让 
| | 天) » | 2 的 2 
RE | 识 3 | ttEuw 3 | RE | | We | 3 
1 2480 四 一 tarHRSG|， 
让 | | 广 六 名 性 模型 。 
2910 MRAM 
4 ED % ©) 总 
= 
7 00 各 pa “| 回 sw- 
上 2890 % MG 国 和 wit) 
0 2820 93 i ，| 国术 一 平方 
四 3220 % EE TE 
加 30 六 De 
二 @ 委 区 | 网 纲 Lootstc- 
四 2920 9 国 于 _ 
卫 2970 oa 
让 00 % S55) | 里 Poot 
五 2770 8 各 重 朋 应 (U) | 加 xs 
E 2070 Cb 0 [bt 
二 D | 加 ha 小) 
SL) | RRCATREG). 
i PE 
BR) 图 Roc 身 纹 硬 - TEN SPSS Statisics Processor Hu| | | | | 


图 3-23 回归 分 析 
对 xy 数据 进行 线性 回归 分 析 ， 因 变量 填 入 x， 自 变量 填 入 y， 如 图 3-24 所 示 。 


图 3-24 回归 设置 
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进行 统计 量 的 设置 回归 系数 置信 区 间 勾 选 ， 一 般 默认 为 95% 的 置信 区 间 ，R 方 变化 
求解 回归 拟 合 最 小 误差 平方 值 的 变化 情况 , 描述 性 表明 拟 合 xy 之 间 的 描述 的 变量 相关 性 信 
息 值 , 偏 相 关 性 用 于 检测 变量 之 间 的 影响 因子 , 共 线 性 诊断 用 于 诊断 变量 之 间 的 线性 关系 ， 
如 图 3-25 所 示 。 


模型 拟 合 度 (M) 


E) R 方 变化 (S) 

回 置信 区 间 回 描述 性 

水 平 (%): |95 回 部 分 相关 和 偏 相 关 性 (P) 
回 协 方差 矩阵 (V) 本 共 线 性 诊断 (L) 
[号 差 
问 Durbin-Watson(U) 
器 个 案 诊断 (C) 
图 高 群 值 (O 
@ 所 有 个 案 


EIEIEY 


图 3-25 统计 量 


单 击 “ 继 续 ” 按 钮 后 ， 再 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 即 可 得 到 相应 的 输出 ， 如 均 方 值 、 方 差 
和 变量 个 数 等 信息 ， 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 统计 特征 描述 


| Man | StdpDeviation | N 
阅读 能 力 2717.00 257.322 30 


识字 重 30 
从 表 3-2 可 知 ， 阅 读 能 力 总 共有 30 个 数据 ， 均 值 为 2717.00， 标 准 差 为 257.322， 同 样 
识字 量 均 值 为 83.63， 标 准 差 为 9.729。 
相应 的 相关 性 系数 矩阵 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 相关 系数 


阅读 能 力 
阅读 能 力 .820 


Pearson Correlation 


识字 量 .820 1.000 
阅读 能 .000 


Sig. (1-tailed) 识字 量 000 


阅读 能 


N 


在 表 3-3 中 ， 由 皮尔 逊 相关 系数 ， 可 知 : 


阅读 能 力 识字 量 
能 力 [1.000 ”0.820] 
识字 量 [0.820 1.000] 
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数据 与 数据 本 身 相关 性 为 1， 阅 读 能 力 与 识字 量 相关 系数 为 0.820， 存 在 线性 相关 性 。 
相应 的 回归 模型 参数 表 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 ”回归 模型 参数 表 


Change Statistics 


Std. Error of 
the Estimate 


Adjusted 
R Square 


Model 


R Square 
Change 
.672 


1 .661 149.921 


a. Predictors: (Constant), 识字 量 
b. Dependent Variable: 阅读 能 力 


表 3-4 中 ，R=0.820，R? =0.672， 自 适应 R? = 0.661 ， 累 计 误差 e=149.921 ， 统 计量 
万 =57.434 ， 统 计量 下 显著 性 水 平 p=0.000 。 因 此 该 自 变量 和 因 变 量 之 间 存 在 线性 相关 。 
分 析 得 到 的 均 方 表 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 均 方 表 


57434 
| Residual | 629335006 | 28 | 2247620 | | 
| Tm | loaooo | » | | | 


a. Predictors: (Constant)， 识 字 量 


b. Dependent Variable: 阅读 能 力 


如 表 3-5 所 示 ， 回 归 量 平方 和 为 1290894.994， 分 解 后 留 数 平方 和 为 629335.006， 回 归 
后 的 模型 的 自由 度 为 1， 残 留 样本 值 的 自由 度 为 28， 累 计 样 本 自由 度 为 29， 统 计量 
了 =57.434 ， 统 计量 下 显著 性 水 平 p=0.000 。 

相应 回归 系数 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 回归 模型 系数 表 


Unstandardized | Standardized 95.0%Confidence 


Correlations 
Coefficients Coefficients Interval for B 入 


Model 
Beta 


Bound | Bound 


[Consanb|903338|240877| |3750| 001 |409924j1396752| | | 
识字 基 | 21686 | 2861 | 820 |7579| 000 | 15824| 27547 | 820 | 820 | 820 
昌 表 3-6 可 知 ， 阅 读 能 力 与 识字 量 的 关系 为 : 
y=ax +b=21.686x + 903.338 

系数 4 的 计算 标准 差 为 2.861， 常 数 b 的 计算 标准 差 为 240.877， 系 数 4 的 置信 区 间 为 
a e[15.824,27.547] ， 常 数 的 置信 区 间 为 be[409.924.903.338] ， 该 模型 参数 合理 。 

为 了 得 到 自 变量 与 其 他 自 变量 之 间 是 否 存在 共 线 问题 ， 则 需要 进行 共 线性 诊断 。 相 应 
的 得 到 共 线 性 诊断 如 表 3-7 所 示 。 


TT 
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表 3-7 共 线 性 诊断 


Variance Proportions 


Model Dimension Figenvalue Condition Index ee 
(Constant) 识字 量 

i 1 | 1.994 1.000 | .00 .00 

2 | .006 17.543 | 1.00 | 1.00 


a. Dependent Variable: 阅读 能 力 


从 表 3-7 中 可 知 ， 识 别 量 自 变 量 与 因 变 量 阅读 能 力 之 间 存 在 共 线 性 ， 特 征 值 为 1.994， 
大 于 1， 因 此 特征 较 明显 。 对 于 二 次 方 关系 ， 特 征 矢量 为 0.006， 远 远 小 于 1， 因 此 ， 不 存 
在 高 次 究 相 关 。 

为 了 得 到 系统 拟 合 图 曲线 模型 与 实际 数值 之 间 的 关系 ， 用 留 数 统计 表 衡 量 ， 如 表 3-8 
所 示 。 


表 3-8 留 数 统计 量 


N 
Predicted Value 2291.23 3050.24 2717.00 210.983 30 


Residual -363.035 266.504 | .000 | 147.313 30 
Std. Predicted Value 208 | 159 | 0 | lo | 3 
Std. Residual -242 | 178 | 0 | 9%3 | 3 


a. Dependent Variable: 阅读 能 力 


模型 预测 值 最 大 3050.24， 最 小 值 为 2291.23， 留 数 残 差 最 小 值 为 -363.035， 最 大 值 为 
266.504。 
回归 模型 残 差 值 直方 图 如 图 3-26 所 示 。 
Histogram 
Dependent Variable: 阅读 能 力 


Mean = -7 96E-17 
8 Std. Dev. = 0.963 
N=30 


Frequency 


3 2 1 0 1 2 
Regression Standardized Residual 


图 3-26 直方 图 


从 图 3-26 中 可 知 , 拟 合 直方 图 服从 正 态 分 布 , 相应 的 测量 值 和 实际 值 位 于 置信 区 间 内 ， 
习 此 模型 较 合理 。 
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相应 的 直线 拟 合 图 如 图 3-27 所 示 。 


Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual 
Dependent Variable: 阅读 能 力 


Expected Cum Prob 


Observed Cum Prob 


图 3-27 拟 合 曲线 图 


从 图 3-27 中 可 看 出 ， 该 数据 分 布 在 直线 两 侧 ， 走 势 严格 服从 直线 走势 ， 因 此 模型 分 析 
较 合 理 。 


3.4 SPSS 因子 分 析 


因子 分 析 (Factor Analysis) 是 通过 分 析 多 个 观测 变量 之 间 的 相关 关系 ,探求 数据 内 部 
的 基本 结构 ， 并 用 少数 儿 个 假想 变量 来 表示 基本 的 数据 结构 ， 最 终 达 到 化 简 原 始 数 据 的 
目的 。 

设 原始 变量 : hn，%，%，.… ， XW。 它们 与 潜在 因子 记 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 


dT es ey Ee 0 


B= tasf +t...... + am fm + U2 
为 三 Qil 帮 十 0 万 十 + sm fm + Us 
0 = 十 Gin fn + Uy 
在 该 模型 中 : 首先 ，fi、 矿 、 有 名 、.……、 户 为 加 个 公 因子 (Common Factors) ， 他 


们 是 观测 变量 所 共有 的 因子 ， 解 释 了 变量 之 间 的 相关 。 其 次 : wu 是 特殊 因子 (Unique 
Factors ) ， 它 是 每 个 观测 变量 所 特有 的 因子 ， 表示 该 变量 不 能 被 公 因 子 所 解释 的 部 分 。 最 
后 : 呆 称 为 因子 载荷 〈Factor Loadings) ， 它 是 第 i 个 变量 在 第 Jj 个 公 因 子 上 的 负载 ， 也 就 
是 二 者 的 相关 系数 {i=1,2,3,…,k; J=12,3,…,m}。 

以 某 企 业绩 效 管理 评价 指标 体系 作为 分 析 体系 ， 进 行 因子 分 析 。 具 体 调 查 问 卷 数 据 如 
表 3-9 所 示 。 
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表 3-9 某 企 业绩 效 管理 评价 指标 体系 的 设计 


序 号 指标 名 称 序 号 指标 名 称 


1 工作 层级 绩效 了 解 程度 

3 绩效 合理 性 考核 增加 合作 

5 考核 可 行 性 考核 目的 发 放 奖 金 

7 考核 目的 确定 目标 考核 目的 检查 完成 情况 
9 考核 目的 职务 晋升 考核 目的 培训 需求 

11 考核 目的 提高 绩效 考核 目的 职业 生涯 规划 
13 1 考核 目的 改编 组 织 文化 
15 1 考核 员工 本 人 

17 考核 直接 领导 考核 部 门 所 有 员工 


19 考核 合作 员工 20 考核 全 体 员 工 


2 绩 管 制度 加 强 体系 培训 
4 绩 管制 度 加 强 绩效 面谈 


中 领导 考核 成 绩 
度 加 强 评 分 公式 


2 


se | 站 ‘ 


25 制度 加 强 申诉 渠道 26 绩 管 制度 加 强 表彰 奖励 

27 28 | 考核 衡量 绩效 

29 考核 透明 度 

31 相对 其 他 部 门 考核 公平 性 

33 | 考核 促进 工作 数 考核 执行 情况 

35 管理 者 绩效 评价 管理 者 和 自己 考核 结果 吻合 度 
37 领导 和 员工 对 考核 结果 的 沟通 
39 考核 结果 的 应 用 


41 绩效 表述 的 观点 考核 内 容 形成 过 程 
活 


43 哪 种 考核 适合 企业 总 厂 | ” 44 | 适合 企业 考核 方法 
输入 数据 到 SPSS 中 ， 如 图 3-28 所 示 。 


文件 EC) 编辑 (E) ”视图 V) 数据 (D) 转换 (D) 分 析 (A) 直销 (M) ”图 形 (G) ”实用 程序 (U) 窗口 WW) 帮助 


ETI EDELIEER 


后 网 50 训 量 的 50 
序号 | 性 别 年 闪 学 历 工作 部门 | 工作 层级 。 绩效 了 解 得 度 | 六 
1 1 1 2| 2 2 3 3 
2 2 0 1 2 2 3 2 
】 3 0 4 2 2 2 2 
4 4 1 1 2 2 3 2 
5 5 0 1 2 2 3 2 
6 6 0 2 2 1 2 
于 7 1 2 2 2 2 2 
8 8 1 2 2 2 3 2 
9 9 0 2 1 2 3 2 
10 10 0 2 2 2 1 2 
11 11 0 2 2 2 3 2 
12 12 0 3 2 2 1 2 
13 13 1 2 2 2 3 2 
14 14 1 1 2 2 3 2 
15 15 0 2 2 3 2 2 
16 16 0 2 2 2 2 2 加 
es 于 
IBM SPSS Statistics Processor 就 绪 | | 
图 3-28 数据 输入 


。80 。 


[= 


第 3 章 ”SPSS 基础 知识 


单 击 分 析 下 拉 菜 单 下 的 降 维 操作 ， 即 可 选中 因子 分 析 进 行 因子 分 析 ， 如 图 3-29 所 示 。 


文件 加” 扩 辑 (E) 视图) 数据 (D) 转换 四” 分 析 (A) 直 辆 (图 玫 (G) 实用 程序 (U) 窗口 W) 帮助 


报告 » 
ES ER 和 
表 m 上 同 见 : 50 均 量 的 50 
序号 性别 | 。 比较 均值 W) 上 学 历 | 工作 部 门 | 工作 层级 绩效 了 解 程度 

[veal 有 二 2 2 3 3 

区 2| 混合 模型 00 机 2 2 3 2 

和 3 本 2 2 2 2 

4 4 i 2 2 3 2 

5 5 2 2 3 2 

6 6 三 2 2 1 2 

7 7 ME 2 2 2 2 

日 8 06D 让 rm 2 3 2 

9 9 ea R 2 3 2 

10 10 度量 (S) + 「 国 NE3 析 (CC)- 2 1 2 

11 11 非 参 数 检验 (N) 。 上 同 最 优 R 度 (0) 2 3 2 

12 12 FRIO 2 1 2 

全 13 生存 本 至 G) 。 » 2 2 3 2 

14 14 SMEU) 2 2 3 2 

15 15 国 羡 失 值 分 析 Q) 2 3 2 2 

16 16 多 年 所 四 D } 2 2 2 2 
复杂 抽样 (L) » 
次 志 视图 | 变 是 视图 | 质量 执 抽 Q) 上 

降 维 | 加 Rocasmw | TiBM SPSS Statistics Processor 联 络 | | | | | 


图 3-29 ”因子 分 析 选 项 


选择 “因子 分 析 ” 选 项 ， 弹 出 因子 分 析 对 话 框 ， 如 图 3-30 所 示 。 
选择 所 有 的 数据 项 输入 到 变量 框 中 ， 单 击 描述 按钮 ， 弹 出 “描述 统计 ”对 话 框 ， 勾 选 
“KMO 和 Bartlett 的 球形 度 检验 ” 选 框 ， 如 图 3-31 所 示 。 


「 统计 量 
回 单 变量 质 述 性 (U) 
原始 分 析 结 果 (1) 


「 相关 拭 阵 - 

系数 (C) 回 逆 模型 (N) 
显著 性 水 平 (S) 加 再 生 (R) 
行列 式 (D) 反映 象 (A) 


图 3-30 ”因子 分 析 图 3-31 KMO 和 Bartlett 的 球形 度 检验 


单 击 图 3-31 中 的 “继续 ”按钮 ， 弹 出 图 3-30 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “ 抽 取 ” 按 钮 ， 弹 
时 “抽取 ”对 话 框 ， 勾 选 “ 碎 石 图 ” 选 框 ， 选 择 主 成 分 分 析 方法 ， 如 图 3-32 所 示 。 

单 击 图 3-32 中 的 “继续 ”按钮 ， 弹 出 图 3-30 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “ 得 分 ”按钮 ， 弹 
“因子 得 分 ”对 话 框 ， 勾 选 “ 显 示 因 子 得 分 系数 矩阵 ” 选 框 ， 如 图 3-33 所 示 。 


2 


Ee 
S 
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图 相关 性 矩阵 (R) 
日 协 方差 垂 阵 V) 


[抽取 
回 基于 特征 值 (E) 
特征 值 大 于 人 ; 保存 为 变量 (S) 
昌 因子 的 固定 数量 (N) 
要 提取 的 因子 CD : @ ER 
© Banlet(B) 


最 大 收效 性 渤 代 次 数 (X)，[25 


EE 


图 3-32 ”抽取 对 话 框 图 3-33 ”因子 得 分 


ho 


外 击 因子 分 析 确定 按钮 ， 即 可 得 到 相应 的 结果 。 
得 到 自 变 量 碎 石 图 如 图 3-34 所 示 。 


Scree Plot 


Eigenvalue 


135791131171922227293 习 3373444547 
Component Number 


图 3-34 员工 数据 汇总 因子 分 析 碎 石 图 
相应 的 数据 汇总 方差 中 旋转 后 的 贡献 率 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 ”员工 数据 汇总 方差 中 旋转 后 的 贡献 率 (%of Variance) 表 (前 15 个 公 因子 ) 


Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 


Component 
E %of Variance | Cumulative % %of Variance | Cumulative % 


和 9.989 20.811 20.811 9.989 20.811 20.811 


之 29.112 3.984 8.301 29.112 
3 36.022 3 6.910 36.022 
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Coal Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total %of Variance | Cumulative % %of Variance | Cumulative % 
4 3.233 6.735 42.756 
5 2.554 5.321 48.078 
6 a 4.493 I 
7 2.081 4.336 56.907 
8 1.969 4.102 61.008 
9 1.735 3.616 64.624 
10 1.666 3.471 68.095 
11 1.584 3.301 71.396 
站 1.376 2.868 74.263 
13 1.301 2.711 76.975 
14 1.156 2.408 79.382 
15 1.139 2.373 81.755 
16 0.999 20%0 | so | | | 


通过 该 企业 员工 和 领导 层 进行 调查 得 到 相应 的 数据 ， 按 照 提取 公 因 子 所 解释 的 方差 累 


计 贡 献 率 占 整 个 方 


针对 员工 问卷 汇总 ， 


了 81.755%， 较 好 地 反映 了 员 


经 


l 81% 以 上 的 原则 ， 借 助 碎 石 图 ， 确 定 公 因 子 。 
SPSS 因子 分 析 得 到 15 个 公 因 子 所 揭示 的 方差 累计 贡献 率 达 到 


[问卷 原始 指标 的 信息 。 经 旋转 后 ，15 个 公 因子 所 对 应 的 方 


差 贡 献 率 分 别 为 : 20.811%、8.301%、6.910%、6.735%、5.321%、4.493%、4.336%、4.102%、 
3.616%、3.471%、3.301%、2.868%、2.711%、2.408% 和 2.373%。 
各 因子 提取 量 如 表 3-11 所 示 。 


表 3-11 各 因子 提取 量 


Initial Extraction 
序号 1.000 .816 
考核 能 衡量 绩 衣 1.000 .858 
清楚 考核 要 求 1.000 .712 
相对 部 门 内 考核 公平 性 1.000 .823 
相对 其 他 部 门 考 核 公平 性 1.000 .871 
考核 促进 工作 数 和 质 1.000 .797 
考核 执行 情况 1.000 .857 
管理 者 绩效 评价 1.000 .833 
对 自己 考核 结果 1.000 .887 
领导 和 员工 对 考核 结果 的 沟通 1.000 .861 
领导 对 员工 建议 的 态度 1.000 .904 
考核 结果 的 应 用 情况 1.000 .778 
绩 管 表述 的 观点 1.000 .735 
考核 内 容 形成 过 程 1.000 .868 
绩 管 评价 业绩 程度 1.000 .802 
适合 瀑 电 考核 方法 1.000 .894 
哪 种 考核 适合 瀑 电 总 厂 1.000 .844 
考核 直接 领导 1.000 .785 


而 瑟 3 款 
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续 表 
Initial Extraction 
考核 目的 发 放 奖金 1.000 .810 
考核 目的 确定 目标 1.000 .824 
考核 可 行 性 1.000 .835 
考核 增加 合作 1.000 -712 
考核 目的 职务 晋升 1.000 .873 
考核 目的 检查 完成 情况 1.000 .765 
管理 者 和 自己 考核 结果 吻合 度 1.000 .846 
年 龄 1.000 .803 
学 历 1.000 .861 
工作 部 门 1.000 .799 
工作 层级 1.000 .740 
绩效 了 解 程度 1.000 .771 
绩效 合理 性 1.000 .847 
考核 目的 培训 需求 1.000 .759 
考核 透明 度 1.000 .787 
考核 合作 员工 1.000 .869 
考核 目的 提高 绩效 1.000 .861 
考核 目的 职业 生涯 规划 1.000 .852 
考核 目的 实现 战略 目标 1.000 .768 
考核 目的 改编 组 织 文 化 1.000 .731 
考核 反馈 看 法 1.000 .921 
考核 员工 本 人 1.000 .837 
考核 部 门 所 有 员工 1.000 .823 
考核 全 体 员 工 1.000 .846 
领导 占 考核 成 绩 比例 1.000 .883 
绩 管 制度 加 强 体 系 培训 1.000 .791 
绩 管制 度 加 强 评 分 公示 1.000 .730 
绩 管 制度 加 强 绩效 面谈 1.000 .838 
绩 管 制度 加 强 申诉 渠道 畅通 1.000 .647 
绩 管 制度 加 强 表彰 奖励 1.000 .823 


在 表 3-11 中 , SPSS 因子 分 析 得 15 个 因子 可 以 充分 反映 原 指 标的 信息 ,该 因子 分 析 有 ， 
领导 对 员工 建议 的 态度 : 0.914; 考核 反馈 看 法 : 0.902; 领导 占 考 核 成 绩 比 例 : 0.895; 相 
对 其 他 部 门 考核 公平 性 : 0.890; 适合 瀑 电 考核 方法 : 0.886; 考核 目的 确定 目标 : 0.885; 
哪 种 考核 适合 瀑 电 总 厂 : 0.883; 考核 合作 员工 : 0.875; 考核 执行 情况 : 0.868; 考核 能 衡 


量 绩效 : 0.863; 领导 利 


1 员工 对 考核 结果 的 沟通 : 0.857; 绩 管 制度 加 强 绩效 面谈 :0.852; 


考核 全 体 员 工 : 0.849; 考核 内 容 形成 过 程 : 0.846; 学 历 : 0.846。 
根据 SPSS 得 到 的 因子 值 及 公式 及 = > Qf， 计算 出 该 企业 绩效 管理 的 综合 得 分 。 其 
中 ， 思 是 第 i 个 企业 的 综合 得 分 ，Qp 表示 总 方差 中 旋转 后 的 贡献 率 (%of Variance)， 即 为 第 


了 个 3 


成 分 所 解释 的 方差 比例 ，. 记 为 因子 值 。 得 到 ， 鸡 上 =0.7696 。 


对 于 中 高 层 调 查 结果 分 析 ， 按 照 提取 公 因 子 所 解释 的 方差 累计 贡献 率 占 整个 方差 84% 
以 上 的 原则 ， 得 到 碎 石 图 如 图 3-35 所 示 。 
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Scree Plot 


Eigenvalue 


1 2 3 4 5 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839 
Component Number 


图 3-35 ”中 高 层 领导 数据 汇总 因子 分 析 碎 石 图 


在 图 3-35 中 ， 确 定 提取 出 5 个 公 因 子 。5 个 公 因子 所 揭示 的 方差 累计 页 献 率 达到 了 
84.241， 较 好 地 反映 了 原始 指标 的 信息 。 旋 转 后 :5 个 公 因子 所 对 应 的 方差 页 献 率 分 别 为 : 
33.302%、18.840%、11.951%、11.072% 和 9.076%。 同 理 可 得 到 列 高 R=0.6099 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 该 调查 数据 显示 ， 企 业 员工 绩效 管理 得 分 0.7696 高 于 中 高 层 领导 绩 
效 管理 的 0.6099， 差 别 不 是 很 大 ， 因 此 该 企业 绩效 管理 有 一 定 的 效果 ， 员 工 积极 性 很 高 。 
但 是 也 应 该 注意 到 ， 中 高 层 领导 应 该 加 强 自身 建设 ， 合 理 的 应 用 绩效 管理 ， 让 绩效 管理 更 
加 贴近 员工 本 身 ， 提 升 企业 绩效 。 


3.5 SPSS 系统 聚 类 分 析 


聚 类 分 析 指 将 物理 或 抽象 对 象 的 集合 分 组 成 为 由 类 似 的 对 象 组 成 的 多 个 类 的 分 析 过 
程 ， 它 是 一 种 重要 的 人 类 行为 。 聚 类 分 析 的 目标 就 是 在 相似 的 基础 上 收集 数据 来 分 类 。 聚 
类 源 于 很 多 领域 ， 包 括 数学 、 计 算 机 科学 、 统 计 学 、 生 物 学 和 经 济 学 。 在 不 同 的 应 用 领域 ， 
很 多 聚 类 技术 都 得 到 了 发 展 , 这 些 技术 方法 被 用 作 描 述 数 据 , 衡量 不 同 数据 源 间 的 相似 性 ， 
以 及 把 数据 源 分 类 到 不 同 的 簇 中 。 

聚 类 与 分 类 的 不 同 在 于 ， 聚 类 所 要 求 划 分 的 类 是 未 知 的 。 

聚 类 是 将 数据 分 类 到 不 同 的 类 或 者 簇 这 样 的 一 个 过 程 ， 所 以 同一 个 簇 中 的 对 象 有 很 大 
的 相似 性 ， 而 不 同 簇 间 的 对 象 有 很 大 的 相 异 性 。 

从 统计 学 的 观点 看 ， 聚 类 分 析 是 通过 数据 建 模 简化 数据 的 一 种 方法 。 传 统 的 统计 聚 类 
分 析 方 法 包括 系统 聚 类 法 、 分 解法 、 加 入 法 、 动 态 聚 类 法 、 有 序 样品 聚 类 、 有 重 登 聚 类 和 
模糊 聚 类 等 。 采用 -均值 和 -中 心 点 等 算法 的 聚 类 分 析 工 具 已 被 加 入 到 许多 著名 的 统计 分 
析 软 件 包 中 ， 如 SPSS 和 SAS 等 。 

对 表 3-1 中 的 数据 进行 聚 类 分 析 ， 每 一 行 表示 一 个 人 ， 一 个 人 的 阅读 能 力 和 识字 量 ， 
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进行 系统 聚 类 分 析 ， 首 先 载 入 数据 ， 如 图 3-36 所 示 。 


罕 口 WW) 帮助 


文件 全) 护 咀 E) 视图 数据 C) 转换 〇 分 析 和 直销 Q。 本 FS) 


力 号 了 斑 > Ei 公国 
24 可见 : 2 志明 的 2 
闻 读 能 力 | 。 识字 量 。 | 。 要 量 要 量 EE 要 量 慨 量 “| 详 量 | 
1 2480 71 
加 2810 87 
3 2910 89 
4 2750 86 
5 2530 75 
6 3140 98 
请 2830 83 
8 2890 90 
9 2820 93 
10 3230 95 
11 2330 73| 
12 2920 99 
13 2970 86 
14 2800 96 
15 2770 80 
16 2870 82 
EE 
| TiBM SPSS Statistics Processor 蒜 络 | | | | | 


图 3-36 数据 载 入 
选择 “分 析 ”|“ 分 类 ”|“ 系 统 聚 类 ”命令 ， 如 图 3-37 所 示 。 


图 3-37 系统 聚 类 选项 


单 击 “ 系 统 聚 类 ”按钮 后 ， 系 统 默认 为 个 案 分 析 ， 即 认为 数据 界面 每 一 行 是 一 个 个 案 ， 
相应 的 数据 即 为 30 个 个 案 ， 选 择 阅读 能 力 和 识字 量 进 行 变量 窗口 ， 如 图 3-38 所 示 。 

单 击 “绘制 ”按钮 ， 弹 出 “系统 聚 类 分 析 图 ”对 话 框 ， 勾 选 “ 树 状 图 ”选项 ， 如 图 3-39 
所 示 。 
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J 


标注 个 案 (C): 
凶 | 


[分 群 

罗 个 案 日 赤 县 
[输出 
统计 县 图 图 


[ja 本 La La | 
图 3-38 系统 聚 类 对 话 框 图 3-39 树 状 图 


单 击 图 3-39 中 的 “继续 ”按钮 ， 弹 出 图 3-38 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “ 方 法 ”按钮 ， 弹 
出 “系统 聚 类 分 析 方 法 ”对 话 框 ， 选 择 聚 类 方法 一 一 组 问 联接 ， 如 图 3-40 所 示 。 


〇 计数 四 让 广度 是 
© = 类 @) 导入 EUGidsah 由 二 


存在 (P) |1 


[转换 值 转换 度量 


tne tet si) | | Oni) 
@ 扩 | V) 更 改 符号 (H) 
回 重新 标 度 到 0-1 全 路 (E) 


图 3-40 系统 聚 类 分 析 方 法 


到 系统 聚 类 分 析 界 面 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 可 得 到 分 析 结 果 。 
如 表 3-12 所 示 为 待 分 析 的 数据 的 统计 量 ，30 个 个 案 ， 每 一 个 个 案 都 是 明显 的 、 有 效 的 。 


表 3-12 ”个案 统计 量 


Case Processing Summaryab 


回 


Cases 


Percent 

30 100.0 
a. Squared Euclidean Distance Undefined error #14704 - Cannot open tex 
b. Average Linkage (Between Groups) 


相应 的 得 到 的 冰 柱 图 如 图 3-41 所 示 。 


100.0 
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Case 
1062013168 291812 3 262327154 7149 2191122517 5 302428221 


Number of clusters 


图 3-41 冰 柱 图 
在 图 3-41 中 ， 白 色 的 越 矮 ， 表 示 两 者 之 间 结 合 越 紧 密 。 例 如 12 和 18 个 案 ，2、9 和 
14 等 个 案 均 是 结合 紧密 的 。 冰 柱 图 较 难 看 ， 一 般 常 常 采 用 树 状 图 进行 分 析 ， 由 此 得 到 的 树 
状 图 如 图 3-42 所 示 。 


Dendrogram using Average Linkage (Between Groups) 
Rescaled Distance Cluster Combine 


巴 :省 ` 归 -时 :是 .里 :是 .是 扫 j 


昌 


图 3-42 树 状 图 


从 图 3-42 中 可 清楚 地 看 到 系统 聚 类 的 结果 , 从 每 一 级 来 看 , 系统 可 聚 类 为 不 同 的 数目 ， 
划分 的 细密 些 有 (2、9、14、7、15、27、4) 、 (23、26) 、 (29、3、18、12、16、8、 
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205 13Ys (IOs Bs CU) ss CY (5 Zs 3 
类 ， 也 可 以 划分 为 (2、9、14、7、15、27、4、23、26) 、 (29、3、18、12、16、8、20、 
13% X06 (Cll A (R07 六; 把 可 
以 更 宽泛 地 划分 为 : (2、9、14、7、15、27、4、23、26、29、3、18、12、16、8、20、 
和 30 四 类 -选择 组 南 
联接 ， 如 图 3-43 所 示 。 


em En 


器 四 | #e | 


Oit 娄 WD FR 
0 -5 类 @) 有 


存在 P): 1 不 存在 A 上 0 


[转换 值 竺 的 度量 


Heter rit) | | CR) 
量 (V) 更 改 符号 (H) 
回 重新 标 度 到 0-1 全 距 (E) 


图 3-43 组 内 聚 类 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 得 到 如 图 3-44 所 示 的 树 状 图 。 


Dendrogram using Average Linkage (Within Groups) 
Rescaled Distance Cluster Combine 
o s 1 全 3 2s 


BSNGBYMSYNBSBS 


图 3-44 组 内 聚 类 树 状 图 
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从 图 3-44 中 可 清楚 地 看 到 系统 聚 类 的 结果 , 从 每 一 级 来 看 , 系统 可 聚 类 为 不 同 的 数目 ， 
划分 的 细密 些 有 (2、9、14、7、15、27、4、23、26) 、 (29、3、18、12、16、8、20、 
13)% CI0s 6 C19) s G21 227 177 (1s N28 24 30) 6 类 ; 也 可 以 划 
葵 海 10 6) (109) (2 9 14, 7 155 27: 23 26, 29、 8 W165 B&B 
20、13) 、 (5、21、27、17、1、22、28、24、30) 四 类 ; 也 可 以 更 宽泛 地 划分 为 (19、5、 
Ziy 2 7 ss Ws Ms Ws 0 G2 I 1 27 4 
WB I 6 R20. BB HL 2 7 1) 两 类 

选择 最 近邻 元 素 进行 聚 类 ， 如 图 3-45 所 示 。 


Oi 计数 DD 用 度量 


加 二 分 类 (B): | 方 Euclidean 8E 高 


存在 (P) |1 不 存在 A}: |0 


[转换 值 转换 度量 


HG Ell) | | 日 :extu 
@ 按照 去 量 (V) 回 更 改 符号 (H) 
回 按 个 案 : 重新 标 度 到 0-1 全 距 (E) 


图 3-45 ”最 近邻 聚 类 


单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 得 到 如 图 3-46 所 示 的 树 状 图 。 

从 图 3-46 中 可 清楚 地 看 到 系统 聚 类 的 结果 , 从 每 一 级 来 看 , 系统 可 聚 类 为 不 同 的 数目 ， 
划分 的 细密 些 有 (2、9、14、7、15、27、4、29、3、18、12、16、8、20、13) 、 (10、6) 、 
(11) 、 (19) 、 (5、21、27、17、1、22、28、24、30) 、 (23、26) 六 类 ; 也 可 以 划分 
海信 2 
15、27、4、29、3、18、12、16、8、20、13、23、26) 四 类 ; 也 可 以 更 宽泛 地 划分 为 (10、 
6) a LID (2 
sv 2 27 7 22 268、 2 .307 三 类 ; 

对 比 图 3-42、 图 3-44 和 图 3-46 可 知 ， 采 用 不 同 的 聚 类 算法 ， 得 到 的 聚 类 结果 有 差异 ， 
然而 主要 的 大 类 是 没 变化 的 ， 在 此 聚 类 中 ， (10、6) 、 (19) 这 两 类 一 直 比 较 异 常 ， 和 其 
他 个 案 相 差 很 远 ， 常 常 作 为 独立 空间 存在 ， 这 也 可 以 作为 异常 个 案 进 行 数据 预 处 理 ， 然 后 
再 进行 系统 聚 类 。 
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Dendrogram using Single Linkage 
Rescaled Distance Cluster Combine 


5 10 15 


25 


图 3-46 最 近邻 聚 类 树 状 图 
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本 章 围 绕 基本 的 数学 建 模 常用 算法 进行 讲解 ， 具 体 包括 分 段 函 数 的 处 理 、 数 据 的 预 处 
理 分 析 、 线 性 规划 、 非 线性 规划 、 层 次 分 析 方 法 、 时 间 序 列 的 指数 平滑 预测 、 时 间 序 列 的 
线性 二 次 移动 平均 法 、BP 神经 网 络 、 粒 子 群 算法 及 最 小 树 、 最 短路 问题 。 数 学 建 模 可 以 总 
结 为 一 些 常用 算法 的 综合 设计 ， 从 不 同 角 度 出 发 进行 比较 ， 得 到 最 优化 的 数学 模型 从 而 实 
现 问 题 的 求解 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 和 掌握 MATLAB 基本 算法 处 理 功 能 ; 

(2) 学 习 分 段 函数 的 处 理 和 数据 的 预 处 理 分 析 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ， 

(3) 学 习 层 次 分 析 方法 和 BP 神经 网 络 等 算法 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ， 

(4) 学 习 线性 规划 和 非 线性 规划 等 方法 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ; 

(5) 学 习 时 间 序 列 的 指数 平滑 预测 和 线性 二 次 移动 平均 法 等 方法 ， 并 能 结合 实例 进行 
应 用 求解 ; 

(6) 学 习 最 小 树 和 最 短路 问题 等 方法 ， 并 能 结合 实例 进行 应 用 求解 ; 

(7) 学 习 粒 子 群 算法 求解 复杂 函数 模型 极 值 等 。 


4.1 分 段 函 数 的 一 般 处 理 方 法 


分 段 函 数 对 于 自 变量 x 的 不 同 取 值 范围 ， 有 着 不 同 的 对 应 法 则 ， 这 样 的 函数 通常 叫做 
分 段 函数 。 它 是 一 个 函数 ， 而 不 是 几 个 函数 。 
设 有 限 区 间 上 的 有 界 分 段 函数 : 
R(x),xe(a,h) 
y= h(),x elonh) 
(x),xe (qsb,) 
这 里 a <b <a, <b,…<a,<b,。 
则 该 分 段 函数 与 下 面 的 模型 等 价 : 
y= 
画 二 名 十 加 十 -十 必 二 DL e{0,1} 
ai—x<U*(1-2z),i=1,2,3,.…,n 
x—B<U(l=s)i=L2 3 
=Uvs < 人 UU tail Sn 


G(X)—U*(1-2) < p< G(x)+U* (lz),i=1,2,3,.…,n 
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全 说 明 : (1) ze{0,]} 为 0-1 交 量 ， 标 识 (x) 取 哪 一 段 ; 
(2) ;的 取 值 要 么 为 0， 要 么 为 由 (x); 
(3) UU 是 函数 (x) 的 一 个 界 ， 是 一 个 足够 大 的 正 数 . 


其 他 值得 说 明 的 问题 : 

(1) 车 a; =b， 则 为 离散 情况 ， 以 上 模型 仍然 成 立 ; 

(2) 以 上 结果 可 以 推广 到 多 元 分 段 函数 的 情况 。 

分 段 函数 在 1998 年 资 的 收益 和 风险 一 题 中 ， 通 
过 上 述 方法 的 处 理 ， 模 型 从 多 目标 非 线性 规划 问题 转 为 一 般 的 整 型 线性 规划 问题 ， 大 大 地 
减 小 了 计算 。 

【 例 4-1) 市 场 上 有 7 种 资产 (如 股票 、 债 券 、 ee Rn 革 
公司 有 数额 为 M 的 一 笔 相 当 大 的 资金 可 用 作 一 个 时 期 的 投资 。 公 司 财务 分 析 人 员 对 这 "种 
资产 进行 了 评估 ， 估 算出 在 这 一 时 期 内 购买 5; 的 平均 收益 率 为 ， 并 预测 出 购买 5; 的 风险 
损失 率 为 q;。 考 虑 到 投资 越 分 散 ， 总 的 风险 越 小 ， 公 司 决 定 ， 当 用 这 笔 资金 购买 若干 种 资 
产 时 , 总 体 风险 可 用 所 投资 的 5; 中 最 大 的 一 个 风险 来 度量 。 购买 5; 要 付 交 易 费 , 费 率 为 p;， 
并 且 当 购买 额 不 超过 给 定 值 w 时 ， 交 易 费 按 购 买 u 计算 (不 买 当 然 无 须 付费 ) 。 另 外 ， 假 
定 同期 银行 存款 利率 是 ， 且 既 无 交易 费 又 无 风险 (=5%) 。 试 给 该 公司 设计 一 种 投资 
组 合 方案 ， 即 用 给 定 的 资金 M ， 有 选择 地 购买 若干 种 资产 或 存 银行 生息 ， 使 净 收 益 尽 可 能 

大 ， 而 总 体 风险 尽 可 能 小 。 要 求 利 用 以 下 数据 进行 计算 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 数据 表 

09 "G0 
sl 9.6 181 
S2 18.5 407 
S3 49.4 428 
S4 23.9 549 
S5 8.1 270 
S6 14 397 
S7 40.7 178 
S8 31.2 220 
S9 33.6 475 
S10 36.8 248 
Sl1 11.8 195 
S12 9 320 
S13 35 267 
S14 9.4 328 
S15 15 131 

问题 的 数学 模型 《多 目标 非 线 性 规划 ) 如 下 。 

净 收益 最 大 : 


max QO (x)= nx Dn i n 


=1 =1 


总 体 风 险 最 小 : 
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min F(x)= (gi),i=1,2,3,.…,n 


约束 条 件 : 
Zt+ py=M LL 
i=0 二 1 
X20 ,i=1,2,3,…,n 
FE 太 
区 让 
p= ,0<X uy,i=1,2,3,.…,n 
1 入 三 必 
对 于 7 个 分 段 函数 : 
i er 
P=,0<X Su ,i=],2,...,n 
0,x=0 
其 等 价 模型 为 : 


Vi= Za t+ Zi2 + Zi 
bn +b +bs=1,b; e{0,l} 
ui—xX<2M*(1—b),x—-M<2M*(1—b) 
—x<2M*(1—b,),x—u, <2M *(1—b,) 
—x<2M *(1—b3),x<2M*(1—b) 
-2M *b, <z <2M *b, ,x —2M*(1—b) sz <X+2M*(1-b,) 
—2M *b, &2z, <2M *b, ,u—2M*(1—b,) <2, <u +2M*(1—b,,) 
23=0 

于 是 原 模型 可 以 转化 为 一 个 整数 线性 规划 模型 。 

对 于 该 整数 线性 规划 问题 , 采用 LINGO 数学 软件 即 可 轻易 求解 ， 具 体 的 LINGO 程序 
如 下 : 


model: 

上 全 本 下 

EP me WA 丰 于 2 区 2 区 人 DJ 2 3 
endsets 


max=r0*x0/100+@Sum(S:r*x/100)-@Sum(S:p*y/100); ! 净 收益 = 投资 收益 -交易 费 
@For (S: qrx/100<M*bil1i); ! 风 险 作为 约束 
x0+@Sum(S:x)+@Sum(S:p*y/100)=M; 


@For (S:Y=z1+z2+Zz3) ; !1yi=2Zi1+2i2+2i3 作 为 约束 
@For (S:b1l+b2+b3=1); !bii+biz+bis=1 作为 约束 
@For(S:u-x<2*M* (1-bl1)); @For(S:x-M<2*M* (1-b1)); 
@For(S:—-x<2*M* (1-b2)); Q@For(S:x-u<2*M* (1-b2)); 

@For (S:-x<2*M* (1-=b3)); @For(S:x<2*M* (1-=b3)); 


@For (S:—-2*M*b1l<z1); @For(S:z1<2*M*bl1); 

@For (S:x-2*M* (1-b1l)<z1); Q@For(S:zl<x+2*M* (1-b1)); 
@For (S:—-2*M*b2<z2); QFor (S:Zz2<2*M+b2) 7 
QFEor(S:u2*M (1=b2)<z2); @For(S:22<u1t2*Me* (1=b2))s 
@For (S:z3=0); 
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@For (S:Q@Bin (bl1)); !0-1 变量 设置 
@For (S:Q@Bin (b2)); !0-1 变量 设置 
@For (S:@Bin(b3)); !0-1 变量 设置 


data: 

M=4000; ! 总 资金 

i O00 ! 风 险 比 例 ， 你 可 以 修改 之 
r0=5; ! 银 行 利率 (%$) 


is 
15; ”! 收 益 率 ($) 
q=42 Sa 60 AZ 2 39 08 3354 533 40 SL 55 60605-3023 ! 风 


险 损失 率 ($) 

B= S823006 TS 7 0 SE a6 S010 2 2 D1 07 2 5 
7.6; ! 交 易 费 率 (%) 

u=181 407 428 549 270 397 178 220 475 248 195 320 267 328 
131; ! 最 低 交 易 费 (元 ) 


enddata 
end 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 1045.604 
Objective bound: 1045.604 
Infeasibilities: 0.3694822E-12 

Extended solver steps: 2 
Total solver iterations: 175 

Variable Value 

RO 5.000000 

X0 0.000000 

M 4000.000 

BILI 0.5000000E-01 

X( 1) 0.000000 

X( 2) 370.3704 

X( 3) es 

X( 4) 476.1905 

ES 0.000000 

X( 6) 479.8182 

X( 7) 294.1176 

x( 8) 598.8024 

xX{ 9 IT5s2345 

TO 500.0000 

X( 11) 0.000000 

X( 12) 0.000000 

X( 13) 434.7826 

x( 14) 0.000000 

.4 0.000000 

VL 0.000000 

2 407.0000 

2 A 428.0000 

Bg 549.0000 

Oo 0.000000 

Tuo 479.8182 

aT 294.-1176 

Y( 8) 598.8024 

9 475.0000 

Yt 10% 500.0000 
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也 3K 
B3( 
B3( 
B3( 
B3( 
B3( 
B3( 


这 
12) 
13) 
14) 
15) 


1) 
4 | 
3) 
到 
5) 
6) 
站) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
TL3) 
14) 
15) 
到 
2) 
3) 
到 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
2 
Ly 
14) 
15) 


0.000000 
0.000000 
434.7826 
0.000000 
0.000000 


-000000 
-000000 
-000000 
000000 
-000000 
-000000 
000000 
000000 
000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
000000 
-000000 
000000 
.000000 
000000 
000000 
000000 
.000000 
000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 


PPpPOoOPPOOOOOPOOOPOOOOOO0OPOOOO0OPPPO 


4.2 ”数据 预 处 理 与 标准 化 方法 


【 例 4-2】 将 一 个 人 的 体重 和 身高 相 加 在 一 起 有 无 什么 意义 ? 
答 : 量 纲 ( 就 是 单位 ) 不 同 的 量 相 加 是 没有 意义 的 。 不 加 处 理 就 将 两 个 不 同 量 纲 的 量 


相 加 这 是 数学 建 模 的 大 忌 ! 


【 例 4-3】 如 何 将 一 个 人 的 体重 G 和 身高 五 这 两 个 指标 综合 为 一 个 指标 用 以 评价 一 个 


人 的 身材 ? 


答 : 通常 考虑 加 法 模型 和 乘法 模型 。 乘 法 模型 在 这 是 
般 采 用 加 权 组 合 的 方式 ， 即 已 =WG+Ww 互 ， 这 里 W +w =1， 但 是 这 样 就 犯 了 一 个 严 


背 误 。 
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有 不 太 适 合 ， 故 考虑 加 法 模型 ， 一 


因此 需要 先 对 G、 互 进行 预 处 理 ， 即 无 量 纲 化 ， 也 就 是 数据 标准 化 方法 。 
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数据 标准 化 方法 主要 有 以 下 三 种 。 
(1) 规范 化 方法 
对 序列 w,%,…, 太 进行 变换 : 


x —min{x 
min{ 用 


RE 
则 新 序列 芒 , 芒 ,… 世 ef0,1] 且 无 量 纲 。 一 般 的 数据 需要 时 都 可 以 考虑 先进 行规 范 化 


(2) 正规 化 方法 
对 序列 ,x2,…, 进行 变换 : 


本 -_ 1 1 < = 
其 中 ，x= 一 Bx, s=, | 一 -Co -7 。 
je 8 i 动 


则 新 序列 六 ,六 ,… 芒 的 均值 为 0， 而 方差 为 1， 且 无 量 纲 。 
(3) 归 一 化 方法 
对 正 项 序列 ,%,…,% 进行 变换 : 


Xi 
六 = 一 
i 
i=l 
则 新 序列 坟 ,y,…,y Ee[0,1] 且 无 量 纲 ， 并 且 显 然 有 y=1。 
i=l 


归 一 化 方法 在 确定 权重 时 经 常用 到 。 

针对 实际 情况 ， 也 可 能 有 其 他 一 些 量化 方法 ， 比 如 对 定性 的 数据 采用 隶属 函数 的 方法 
进行 量化 处 理 ， 或 者 要 综合 使 用 多 种 方法 ， 总 之 最 后 的 结果 都 是 无 量 纲 化 。 

【 例 4-4】DVD 分 发 问题 中 满意 度 的 量化 〈2005 年 赛 题 ) 。 

现 有 20 种 DVD 要 分 发 给 100 me 规定 如 果 要 向 某 人 发 放 DVD， 则 一 次 发 给 3 
张 ， 问 如 何 对 这 些 DVD 进行 分 配 ， 才 能 使 会 员 获 得 最 大 的 满意 度 ? 


表 4-2 数据 表 


Fe 本 
-ol 


注 : 表 4.2 中 的 数字 越 小 表示 会 员 的 偏爱 程度 越 高 ， 数 字 0 表示 对 应 的 DVD 当前 不 在 会 员 的 订单 中 。 
在 此 考虑 三 种 方法 进行 变换 ， 然 后 对 它们 进行 比较 。 
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ll—x 
i 


(2) 利用 公式 有 (x)= 二 
(3) 利用 模糊 数学 中 的 隶属 函数 的 概念 ， 选 取 合适 的 函数 ， 对 满意 度 进行 


(1) 利用 公式 有 (x)= 


缉 
ES 
并 
全 


如 下 : 


f(x)=aln(l1l—x)+b,1<x<10 
AD=1 
st. 
f(10)=0.05 
由 此 可 知 : (x)=0.41258In(11-x)+0.05,1<x<10 
三 种 量化 方法 的 比较 ， 如 图 4-1 所 示 。 


1 


各 
oo 
三 


图 4-1 量化 曲线 


由 图 4-1 可 知 ， 倒 数 函 数 可 行 ， 线 性 函数 不 太 可 取 ; 利用 模糊 数学 中 的 隶属 函数 的 概 


念 可 行 。 


全 注意 : 无 论 采 用 哪 一 种 方法 ， 对 每 一 个 会 员 的 满 度 度 均 需要 作 归 一 化 处 理 ， 使 得 每 一 个 


会 员 对 选中 的 DVD 的 满意 度 之 和 等 于 1， (算出 的 每 人 的 满意 度 或 综合 满意 度 
都 应 该 介 于 0-1 之 间 ) 。 

【 例 4-$】 长 江水 质 的 定量 综合 评价 〈2005 年 赛 题 ) 。 

表 4-3 是 《地 表 水 环境 质量 标准 》， 给 出 了 水 质 类 别 的 分 类 标准 。 


表 4-3 水 质 类 别 表 


1 类 
项 目 


溶解 氧 (DO) > 7.5 (或 饱和 率 90%) 


高 锰 酸 盐 指数 (CODwm) < 2 


氨氮 (NEH3-N) < 0.15 
PH 值 (无 量 纲 ) 


表 4-4 给 出 了 17 个 观测 点 的 水 质 情况 。 
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表 4-4 水 质数 据 表 
序号 点 位 名 称 断面 情况 主要 监测 项 目 (单位 :， mg/L) ”| 水 质 类 别 
NHas-N 本 月 
1 | 四 川 攀枝花 干流 0.1 I 
2 | 重庆 朱 沱 干流 〈( 川 - 渝 省 界 ) a 0.34 I 
3 ”| 湖北 宜昌 南 津 关 干流 (三 峡 水 库 出 口 ) | 六 0.55 II 
4 “| 湖南 岳阳 城 陵 矶 干流 0.34 I 
5 | 江西 九江 河西 水 厂 〈 鄂 - 闵 省 界 ) 0.13 I 
6 | 安徽 安庆 院 河口 022 | 工 
7 江苏 南京 林山 ET 011 I 
8 | 四 川 乐山 岷江 大 桥 二 < 瑟 天 流 河 汇 人 + 前) 42 0.53 IV 
9 ; 0.25 I 
10 | 四 川 涉 州 沱江 三 桥 沱江 〈 入 长 江 前 ) 1.06 IV 
11 | 湖北 丹江口 胡 家 岭 aid) 0.1 I 
12 | 湖南 长 沙 新 港 09 | I 
13 | 湖南 岳阳 岳阳 楼 021 I 
14 | 湖北 武汉 宗 关 oe TD Ts esT 24 | 0.17 I 
15 | 江西 南昌 洲 楼 | 洲 江 ( 季 阳 湖 入 D) | 664 | 518 | 11 | 0% | mm 
16 | 江西 九江 蛤 蜡 石 0.15 I 
17 | 江苏 扬州 三 江 营 。 | 夹 江 《南水北调 取 水 口 )| 729 | 69 | 16 | 015 I 


分 析 水 质 的 类 别 的 确定 可 知 : 它 是 


1 . 
(1) 溶解 气 了 Sl 


(2) PH 值 : PBs =|B -|i=12,3,…， 


由 首要 污染 物 决 定 的 。 
由 表 4-3 和 表 4-4 可 知 ， 溶 解 氧 是 极 大 型 指标 〈 指 标 越 大 ， 水 质 越 好 ) ，PH 值 是 居中 
型 指标 ， 其 余 两 种 是 极 小 型 指标 ， 统 一 进行 极 小 型 处 理 。 


J 


Lys 


然后 对 已, 已 :, 忆 ,BR 进行 规范 化 处 理 ， 即 : 


* 
一 min 
二 
max— min 


得 到 规范 化 矩阵 耶 = 55) ， 这 里 


L234 


为 E[0.] 且 无 量 纲 。 


对 数据 标准 化 处 理 后 ， 再 确定 四 种 指标 的 权重 ( 变 权 函数 的 确定 ) ， 然 后 进行 最 后 的 


综合 评价 。 


因此 数据 的 标准 化 处 理 方法 在 数学 建 模 过 程 中 有 着 举足轻重 的 作用 ， 


好 者 的 注意 。 


4.3 


线性 规划 


线性 规划 是 运筹 学 中 研究 较 早 、 发 


该 引起 数 模 爱 


展 较 快 、 应 用 广泛 和 方法 较 成 熟 的 一 个 了 


EE 要 分 文 ， 


它 是 辅助 人 们 进行 科学 管理 的 一 种 数学 方法 。 研 究 线性 约束 条 件 下 线性 目标 函数 的 极 值 问 
题 的 数学 理论 和 方法 ， 英 文 缩写 LP。 它 是 运筹 学 的 一 个 重要 分 支 ， 广 泛 应 用 于 军事 作战 、 
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经 济 分 析 、 经 营 管理 和 工程 技术 等 方面 。 为 合理 地 利用 有 限 的 人 力 、 物 力 和 财力 等 资源 作 
出 的 最 优 决 策 ， 提 供 科学 的 依据 。 

在 解决 实际 问题 时 ， 把 问题 归结 成 一 个 线性 规划 数学 模型 是 很 重要 的 一 步 ， 但 往往 也 
是 困难 的 一 步 ， 模 型 建立 得 是 否 恰当 ， 直 接 影 响 到 求解 。 而 选取 适当 的 决策 变量 ， 是 我 们 
建立 有 效 模型 的 关键 之 一 。 

线性 规划 的 目标 函数 可 以 是 求 最 大 值 ， 也 可 以 是 求 最 小 值 ， 约 束 条 件 的 不 等 号 可 以 是 
小 于 号 也 可 以 是 大 于 号 。 为 了 避免 这 种 形式 多 样 性 带 来 的 不 便 ， 规 定 线性 规划 的 标准 形 
式 为 : 


min 区 
st. 
Ax<b 
其 中 ，c 和 x 为 n 维 列 向 量 ，5 为 m 维 列 向 量 ，4 为 mxn 和 矩阵 。 
假设 如 下 线性 规划 模型 : 
min cTx 
st. 
Ax>b 


转化 标准 型 为 : 


-Ax<-b 
数学 建 模 竞 赛 中 则 常常 遇 到 的 一 般 线性 规划 问题 的 标准 型 为 : 
min sb 
2 <b i=1,2,…,m 


(1) 可 行 解 : 满足 约束 条 件 的 解 x- GPa) ， 称 为 线性 规划 问题 的 可 行 解 ， 而 使 
目标 函数 达到 最 小 值 的 可 行 解 叫 最 优 解 。 
(2) 可 行 域 : 所 有 可 行 解构 成 的 集合 称 为 问题 的 可 行 域 ， 记 为 R。 
在 MATLAB 中 基本 函数 形式 为 : 
[x,fval]=linprog(c,A.,b,Aeq,beq,LB,UB,X0,OPTIONS) 
其 中 , fral 返回 目标 函数 的 值 ，4eq 和 begq 对 应 等 式 约束 4eq*x=beq ,LB 和 UB 分 别 
是 变量 x 的 下 界 和 上 界 ，ww 是 x 的 初始 值 ，OPTIONS 是 控制 参数 。 
【 例 4-6】 求解 下 列 线性 规划 问题 : 
minz=2% +3x,—5% 
M+% + =7 
20 = 3 0 


ND; 人 0 


(1) 采用 MATLAB 编程 求解 ， 由 此 编写 M 文件 ，MATLAB 程序 如 下 : 
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Cal2: 3 5 目标 函数 系数 
a=[-2,5,-1]; b=-10; ”% 不 等 式 系 数 
aeq=[1,1,1]; % 等 式 系数 
beq=7; gs 等 式 右边 值 


Xx=1inprog(cvavb,aeqrbeq,zeros (3,1)) s 线 性 规划 
Value=C '*#X 


运行 程序 得 出 结果 如 下 : 


Optimization terminated. 
x = 
3.0000 
0.0000 
4.0000 
value = 
-14.0000 


(2) 采用 LINGO 软件 进行 编程 计算 ， 编 程 如 下 : 


min 2xl+3x2-5x3 ， s 目 标 函数 
st 

x1+x2+x3=7 s 等 式 约束 
2x1-5x2+x3>=10 

end 


运行 程序 得 出 结果 如 下 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: -14.00000 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations: 2 
Variable Value Reduced Cost 
X1 3.000000 0.000000 
X2 0.000000 50.00000 
X3 4.000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
1 -14.00000 -1.000000 
2 0.000000 12.00000 
3 0.000000 -7.000000 


4.4 非 线性 规划 


非 线性 规划 是 具有 非 线性 约束 条 件 或 目标 函数 的 数学 规划 ， 是 运筹 学 的 一 个 重要 分 
支 。 非 线性 规划 是 20 世纪 50 年 代 才 开始 形成 的 一 门 新 兴学 科 。70 年 代 又 得 到 进一步 的 发 
展 。 非 线性 规划 在 工程 、 管 理 、 经 济 、 科 研 和 军事 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 ， 为 最 优 设计 提 
供 了 有 力 的 工具 。 

对 于 一 个 实际 问题 ， 在 把 它 归结 成 非 线性 规划 问题 时 ， 一 般 要 注意 如 下 几 点 。 

(1) 确定 供 选 方案 : 首先 要 收集 同 问题 有 关 的 资料 和 数据 ,在 全 面 熟悉 问题 的 基础 上 ， 
确认 什么 是 问题 的 可 供 选择 的 方案 ， 并 用 一 组 变量 来 表示 它们 。 
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(2) 提出 追求 目标 : 经 过 资料 分 析 ， 根 据 实际 需要 和 可 能 ， 提 出 要 追求 极 小 化 或 极 大 
化 的 目标 。 并 且 ， 运 用 各 种 科学 和 技术 原理 ， 把 它 表 示 成 数学 关系 式 。 

(3) 给 出 价值 标准 : 在 提出 要 追求 的 目标 之 后 ， 要 确立 所 考虑 目标 的 “好 ”或 “ 坏 ” 
的 价值 标准 ， 并 用 某 种 数量 形式 来 描述 它 。 

(4) 寻求 限制 条 件 : 由 于 所 追求 的 目标 一 般 都 要 在 一 定 的 条 件 下 取得 极 小 化 或 极 大 化 
效果 ， 因 此 还 需要 寻找 出 问题 的 所 有 限制 条 件 ， 这 些 条 件 通 常用 变量 之 间 的 一 些 不 等 式 或 


等 式 来 表示 。 
MATLAB 中 非 线性 规划 的 数学 模型 写成 以 下 形式 : 
min f(x) 
Ax<B 
Aeq:x= Beg 
C(x)<0 
Ceq(x)=0 
其 中 ，f(x) 是 标量 函数 ，4,B, 4eg, Beq 是 相应 维 数 的 矩阵 和 向 量 ，C(X),Ceq(x) 是 非 
线性 向 量 函数 。 


MATLAB 调用 的 命令 是 : 


fmincon (fun, x0, A,b) 

fmincon (fun, x0, A,b, Aeq, beq) 

fmincon (fun, x0, A,b, Aeq, beq, 1b, ub) 

fmincon (fun, x0, A,b, Aeq, beq, 1b, ub, nonlcon) 

区 fmincon (fun, x0, A,b, Aeq, beq, lb,ub,nonlcon,options) 
[x, fvall] fmincon(...) 

[x, fval, exitflag] fmincon(...) 

[x, fval, exitflag, output] fmincon(...) 

[x, fval, exitflag,output, lambda] = fmincon(...) 

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad] fmincon(...) 

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] fmincon(...) 


参数 说 明 : fun 为 目标 函数 ， 它 可 用 前 面 的 方法 定义 ; 

x0 为 初始 值 ; 

4、 满足 线性 不 等 式 约束 4.x<b， 若 没有 不 等 式 约束 ， 则 取 4=[ ]，65=[]; 

Aeq、beg 满足 等 式 约束 4eq*x=beq ， 若 没有 ， 则 取 Aeq=[]， beq =[ ]; 

1b5、ub 满 足 Ib<xxsub， 若 没有 界 ， 可 设 10=[ ]，ub=[]; 

nonlcon 的 作用 是 通过 接受 的 向 量 x 来 计算 非 线 性 不 等 约束 C(x)<0 和 等 式 约束 
Ceq (x)=0 分 别 在 x* 处 的 估计 C 和 Ceg, 通过 指定 函数 柄 来 使 用 , 如 >>x = fmincon(@myfun， 
x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,@mycon) 。 先 建立 非 线性 约束 函数 ， 并 保存 为 mycon.m: function 
[C,Ceq] = mycon(x) 


XXX 


C= Er 
Ceq= Ee 
lambda 是 


% 计 算 x* 处 的 非 线性 不 等 约束 C(x)<0 的 函数 值 。 
% 计 算 x 处 的 非 线 性 等 式 约束 Cegq (x)=0 的 函数 值 。 
Lagrange 乘 子 ， 它 体现 哪 一 个 约束 有 效 。 


output 输出 


上 优化 信息 ; 


grad 表示 目标 函数 在 x 处 的 梯度 ; 
hessian 表示 目标 函数 在 x 处 的 Hessiab 值 。 
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【 例 4-7】 求 下 面 问题 在 初始 点 (0，1) 处 的 最 优 解 。 
(去 于 并 = 总 
其 中 ， 
| 这 -1) +x, >0 
2% +3x, 和 6 
约束 条 件 的 标准 形式 为 : 
各 -1 —x,<0 
—2x%+3x, <6 
先 在 MATLAB 编辑 器 中 建立 非 线性 约束 函数 文件 : 


function [c, ceq]=mycon (x) 
c=(x(1)-1)^2-x(2); 
ceq=[ ]; sg 无 等 式 约束 


然后 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 或 建立 M 文件 : 
>>fun='x(1)^2+x(2)^2-x(1) *x(2)-2*x(1)-5*x(2) 77 s 目 标 函 数 


>>x0=[0 1]; 
>>A=[-2 3]; ”% 线 性 不 等 式 约束 


>>b=6; 

>>Aeq=[ ]; $ 无 线性 等 式 约束 
>>beq=[ ]; 

>>1b=[ ]; sx 没有 下 、 上 界 
>>ub=[ ]; 


>>[x, fval, exitflag,output, lambda, grad, hessian] 
=fmincon (fun, x0,A,b, Aeq, beq, 1b, ub, @mycon) 


运行 程序 结果 如 下 : 


Xx = 
| 4 
fval = 
=13 
exitflag = gs 解 收敛 
1. 
output = 
iterations: 2 
funcCount: 9 
stepsize: 1 
algorithm: "medium-scale: SQP, Quasi-Newton, line-search' 
firstorderopt: [ ] 
cgiterations: [ ] 
lambda = 
lower: [2xl double] Sx 下 界 有 效 情 况 ， 通 过 lambda .lower 可 查看 
upper: [2x1l double]  %x 上 界 有 效 情况 ， 为 0 表示 约束 无 效 
eqlin: [0xl double] ”3% 线性 等 式 约束 有 效 情况 ， 不 为 0 表示 约束 有 效 
eqnonlin: [0xl double] $ 非 线性 等 式 约束 有 效 情况 
ineqlin: 2.5081e-008 ”% 线 性 不 等 式 约束 有 效 情况 
ineqnonlin: 6.1938e-008 ”% 非 线性 不 等 式 约束 有 效 情 况 
grad = 目标 函数 在 最 小 值 点 的 梯度 
1.0e-006 * 
9476 
0 
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hessian = s 目 标 函数 在 最 小 值 点 的 Hessian 值 
1.0000 -0.0000 
-0.0000 1.0000 


4.5 层次 分 析 法 


层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process， 简 称 AHP) 是 将 与 决策 总 是 有 关 的 元 素 分 解 
成 目标 、 准 则 和 方案 等 层次 ， 在 此 基础 之 上 进行 定性 和 定量 分 析 的 决策 方法 。 该 方法 是 美 
国运 筹 学 家 匹 欧 保 大 学 教授 萨 带 于 20 世纪 70 年 代 初 ， 在 为 美国 国防 部 研究 “根据 各 个 工 
业 部 门 对 国家 福利 的 贡献 大 小 而 进行 电力 分 配 ” 课 题 时 ， 应 用 网 络 系统 理论 和 多 目标 综合 
评价 方法 ， 提 出 的 一 种 层次 权重 决策 分 析 方法 。 

层次 分 析 法 的 特点 是 在 对 复杂 的 决策 问题 的 本 质 、 影 响 因素 及 其 内 在 关系 等 进行 深入 
分 析 的 基础 上 ， 利 用 较 少 的 定量 信息 使 决策 的 思维 过 程 数学 化 ， 从 而 为 多 目标 、 多 准则 或 
无 结构 特性 的 复杂 决策 问题 提供 简便 的 决策 方法 。 尤 其 适合 于 对 决策 结果 难于 直接 准确 计 
量 的 场合 。 


4.5.1 层次 分 析 法 的 基本 原理 与 步 又 


运用 层次 分 析 法 建 模 ， 大 体 上 可 按 下 面 四 个 步 又 进行 。 
1. 建立 递 阶层 次 结构 模型 


应 用 层次 分 析 法 分 析 决 策 问题 时 ， 首 先 要 把 问题 条 理化 和 层次 化 ， 构 造 出 一 个 有 层次 
的 结构 模型 。 在 这 个 模型 下 ， 复 杂 问 题 被 分 解 为 元 素 的 组 成 部 分 。 这 些 元 素 又 按 其 属性 及 
关系 形成 若干 层次 。 上 一 层次 的 元 素 作为 准则 对 下 一 层次 有 关 元 素 起 支配 作用 。 这 些 层次 
可 以 分 为 三 类 。 

1) 最 高 层 ， 这 一 层次 中 只 有 一 个 元 素 ， 一 般 它 是 分 析 问题 的 预定 目标 或 理想 结果 ， 
因此 也 称 为 目标 层 ; 

2) 中 间 层 ， 这 一 层次 中 包含 了 为 实现 目标 所 涉及 的 中 间 环 节 ， 它 可 以 由 若干 个 层次 
组 成 ， 包 括 所 需 考虑 的 准则 和 子 准 则 ， 因 此 也 称 为 准则 层 ; 

3) 最 底层 ， 这 一 层次 包括 了 为 实现 目标 可 供 选择 的 各 种 措施 和 决策 方案 等 ， 因 此 也 
称 为 措施 层 或 方案 层 。 

2， 构造 出 各 层次 中 的 所 有 判断 矩阵 

层次 结构 反映 了 因素 之 间 的 关系 ， 但 准则 层 中 的 各 准则 在 目标 衡量 中 所 占 的 比重 并 不 
一 定 相 同 ， 在 决策 者 的 心目 中 ， 它 们 各 占有 一 定 的 比例 。 

Saaty 等 人 采取 对 因子 进行 两 两 比较 建立 成 对 比较 矩阵 的 办 法 , 即 每 次 取 两 个 因子 和 
,以 表示 志和 态 对 Z 的 影响 大 小 之 比 ,全 部 比较 结果 用 矩阵 4=(a) 表示, 称 4 为 
Z- 工 之 间 的 成 对 比较 判断 答 阵 简称 判断 答 阵 ，。 容 易 看 出 ， 若 态 和 态 对 Z 的 影响 之 比 


1 
为 ， 则 已 与 和 对 Z 的 影响 之 比 应 为 4 = 二 。 
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关于 如 何 确定 a5 的 值 ，Saaty 等 建议 引用 数字 1~9 及 其 倒数 作为 标 度 。 表 4-5 列 出 了 
1~9 标 度 的 含义 。 
表 4-5 因子 对 比 标 度 


标 度 售 义 
表示 两 个 因素 相 比 ， 具 有 相同 重要 性 
3 表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 稍 重要 
5 表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 明显 重要 
学 表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 强烈 重要 
9 表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 极端 重要 
2,4,6,8 “| 表示 上 述 相 邻 判断 的 中 间 值 
倒数 车 因素 i 与 因素 jj 的 重要 性 之 比 为 4; ， 那 么 因素 7 与 因素 i 重要 性 之 比 为 ar = 


表 4-5 列举 的 因子 对 比 标 度 为 9 个 ， 一 般 层次 分 析 法 ， 分 级 为 9 级。 从 心理 学 观点 来 
看 ， 分 级 太 多 会 超越 人 们 的 判断 能 力 ， 既 增加 了 做 判断 的 难度 ， 又 容易 因此 而 提供 虚假 数 
据 。Saaty 等 人 还 用 实验 方法 比较 了 在 各 种 不 同 标 度 下 人 们 判断 结果 的 正确 性 , 实验 结果 也 
表明 ， 采 用 1 一 9 标 度 最 为 合适 。 
.层次 单 排序 及 一 致 性 检验 


判断 矩阵 4 对 应 于 最 大 特征 值 ,的 特征 向 量 更 ,经 归 一 化 后 即 为 同一 层次 相应 因素 
对 于 上 一 层次 某 因素 相对 重要 性 的 排序 权 值 ， 这 一 过 程 称 为 层次 单 排序 。 

若 4 的 最 大 特征 值 4 对 应 的 特征 向 量 为 F= (WwW,w…, 坟 】， 则 所 = 苞 /wj ， 
Vi,j=1,2,…,n ， 即 ; 


各 半 时 
WW Ms 
W 地 1 
A=|w Ww, WwW, 
mn Wn Wn 
Ww Wa Ww 


对 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 的 步骤 如 下 : 
1) 计算 一 致 性 指标 CT ， CT 定义 如 下 式 所 示 。 
才 二 三 下 
着 一 下 
2) 查找 相应 的 平均 随机 一 致 性 指标 RT 。 对 n=1,…,9，Saaty 给 出 了 RI 的 值 ， 如 表 4-6 
所 示 。 


CT = 


表 4-6 不 同 n 值 对 应 的 R/ 值 
| 4 | 5 | so | 7 | s | » 
058 | 090 | 12 | 124 | 132 | L4 | 145 
如 表 4-6 所 示 ， 民 的 值 是 通过 统计 计算 而 得 ， 如 下 式 。 用 随机 方法 构造 1000 个 样本 
矩阵 ;随机 地 从 1~9 及 其 倒数 中 抽取 数字 构造 正 互 反 垂 阵 ， 求 得 最 大 特征 根 的 平均 值 
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本 六; 


-= 

nn-l 

3) 计算 一 致 性 比例 CR，CR 定义 如 下 式 所 示 。 
CR= 一 
RI 


当 CR<0.10 时 ,认为 判断 矩阵 的 一 致 性 是 可 以 接受 的 , 否则 应 对 判断 矩阵 做 适当 修正 。 

4. 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 

通过 层次 单 排序 及 一 致 性 检验 操作 后 ， 得 到 一 组 元 素 对 其 上 一 层 中 某 元 素 的 权重 向 
量 。 然 而 最 终 需要 得 到 最 低层 中 各 方案 对 于 目标 的 排序 权重 ， 从 而 进行 方案 选择 。 总 排序 
权重 要 自 上 而 下 地 将 单 准则 下 的 权重 进行 合成 。 

设 上 一 层次 (4 层 ) 包含 妈 , 汪 ,各 共 严 个 因素 ， 它 们 的 层次 总 排序 权重 分 别 为 
1,…,am。 叉 设 其 后 的 下 一 层次 (B 层 ) 包含 "个 因素 为,…,B,， 它 们 关于 妇 的 层次 单 排 
序 权 重 分 别 为 4,…,By ( 当 B 与 如 无 关联 时 ， 妨 =0)。 现 求 B 层 中 各 因素 关于 总 目标 的 
权重 ， 即 求 层 各 因素 的 层次 总 排序 权重 hb,b,…,b,， 计 算 按 表 4-7 所 示 方 式 进行 ， 即 


B= Dba, i=hn. 
/=1 


表 4-7 各 层 排序 权重 


层 B 层 A 有 层 总 排序 权 值 
1 
已 bu Sh 
B, bl ba 
Bs ba Sh, 
Bn 2o_ni Sb, 
B, bn Se, 
4.5.2 ”层次 分 析 法 应 用 举例 
面 对 严 峻 的 就 业 形 势 ， 大 学 生 就 业 成 为 社会 热点 话题 。 然 而 大 学 生 在 就 业 时 ， 也 会 思 


考 工作 的 可 接受 度 ， 从 而 挑选 适合 自己 的 工作 。 假 设 一 名 毕业 生 经 双方 恳谈 ， 已 有 三 个 单 
位 表示 愿意 录用 该 毕业 生 。 该 生根 据 已 有 信息 建立 了 一 个 层次 结构 模型 ， 如 图 4-2 所 示 。 

针对 目标 层 4 工作 满意 度 而 言 ， 研 究 课 题 肪 、 发 展 前 途 B、 待 遇 B,、 同 事情 况 B 、 
地 理 位 置 B 和 单位 名 气 Bs 相互 之 间 的 权重 ， 该 毕业 生 可 根据 自己 的 接受 度 ， 给 定 相互 之 
间 的 权重 因子 ， 假 设 如 表 4-8 所 示 。 
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目标 层 4 工作 满意 程度 


准则 层 B 


方案 层 C 


表 4-8 准则 层 B 相 互 因子 权重 


A Be 
Bi 1/2 
B2 1/2 
Bs 1/2 
B4 1/3 
Bs 1 

Be 1 


对 于 准则 层 B 而 言 ， 研 究 课题 肪 、 发 展 前 途 B、 待 遇 B、 同 事情 况 Bh、 地 理 位 置 B。 
和 单位 名 气 B6 对 方案 层 C 的 影响 权重 对 比 因子 如 表 4-9 一 表 4-14 所 示 。 


表 4-9 方案 层 C 对 准则 层 B1 相互 因子 权重 


“dT 
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表 4-13 方案 层 C 对 准则 层 Bs 相互 因子 权重 


由 层次 分 析 法 的 基本 原理 与 步骤 ， 编 写 MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close al1 s 清 屏 
2 % 表 4-8 准则 层 吾 相互 因子 权 村 
ne 
Ll 
I bh eh A 
ee 
ee 
[x,y]=eig (a); s 求 特征 值 
eigenvalue=diag (y); sg 提取 了 和 珑 阵 的 对 角 值 
lamda=eigenvalue (1); 
cil=(lamda-6)/5; 
crl=cil/1.24; 
wl=x(:,1)/sum(x(:,1)) 准则 层 权 值 


wl 


眶 


-1507 
792 
-1886 
-0472 
-1464 
-2879 


we ey ee es 


ss 准则 层 1 
bi=ti I/ /2 1 372. 1/3 1s 
[x,y]=eig (b1); gs 求 特征 值 
eigenvalue=diag (y); 
lamda=eigenvalue (1); 
ci21=(lamda-3) /2; 
cr21=ci21/0.58; 
Ww21=x(:,1)/sum(x(:,1)) $ 研 究 课题 
2 = 

0:1365 

0.6250 

0.2385 


$% 准 则 层 2 

b2=[1 1/4 1/5;4 1 uy A 下 ] 
[x,Y]=eig (b2) 7 s 求 特征 值 
eigenvalue=diag (y); s 对 角 化 
lamda=eigenvalue (1); 

ci22= (lamda-3) /2; 

Cr22=ci22/0.58; 
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ss 总 排序 
WwW_sum=[w21,w22,w23,w24,w25,w26] *wl 
ace29 ca22eci23Cai24ci2sneci26] 
cr=ci*wl/sum(0.58*w1) s 总 排序 权 值 
W sum = 

0.3744 

0.3545 

0.2710 


运行 程序 ， 整 理 结果 如 表 4-15 所 示 。 


表 4-15 工作 评价 权 值 计算 结果 表 
准则 


研究 课题 | 发 展 前 途 | ”待遇 ”| 同事 情况 | 地 理 位 置 | 单位 名 气 
准则 层 权 值 0.1886 0.0472 


总 排序 权 值 


本 
a 
a 


从 表 4-15 计算 结果 表 可 得 到 , 根据 该 毕业 生 的 综合 权衡 , 该 毕业 生 最 满意 的 工作 为 工 
作 1， 排 序 权 值 为 0.3952， 高 于 工作 2 的 0.2996， 工作 3 的 0.3052。 


4.6 ”时 间 序 列 指数 平滑 预测 法 


时 间 序 列 数据 随时 间 变 化 波动 ， 数 据 离散 的 分 布 ， 较 难 用 一 般 的 线性 关系 表示 。 本 节 
选取 食品 价格 预测 作为 研究 对 象 ， 对 单个 食品 的 价格 进行 合理 预测 对 比分 析 ， 以 期 更 直观 
地 反应 物价 的 变化 情况 。 


4.6.1 一 次 指数 平滑 预测 法 


一 次 指数 平滑 预测 法 以 wdl _ ay; 为 权 数 (0< we <D,G= 0.1.2.3…) 对 时 间 序列 {y } 进 行 
加 权 平 均 的 一 种 预测 方法 。] 的 权 数 为 w， 2 的 权 数 为 ol 四， 了 2 的 权 数 为 al-oD?， 
依次 类 推 ， 其 计算 公式 如 下 : 
ya=S0 =ay+0-a)s® 
其 中 :yy 表示 第 1 期 实际 值 ， 多 ,表示 第 t+1 期 预测 值 ，S® 、S@ 分 别 表示 第 tf-1、/ 
期 一 次 指数 平滑 值 ，Q 表示 平滑 系数 ，0< 0 <1。 
各 时 点 平滑 预测 值 了 与 实际 值 * 的 误差 值 6 为 : 


sk 


预测 标准 误差 为 : 

ee 
Ds oe yy 
1=] 


n—l 


外 三 


"Os 
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上 式 中 ，n 为 时 间 序列 所 含 原始 数据 个 数 。 以 菜子 油价 格 为 例 ，MATLAB 程序 如 下 。 


clc,clear 
load ('yx.mat') gs 原始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 
yt=yx; n=length (yt); 
alpha=[0.1 0.3 0.9] ;m=length (alpha); 
yhat (1,1:m)=(yt (1)+yt (2))/2; 
for i=2:n 
yhat (i, :)=alpha*yt (i-1)+(1-alpha) . *yhat (i-1,:); 
end 
yhat;% 预 测 值 
err=sqrt (mean ( (repmat (yt, 1,m) -yhat) .^2) )$ 预 测 误 差 总 和 
yhat114=alpha*yt (n)+(1-alpha) . *yhat (n, :) $ 预 测 下 一 时 刻 值 


分 别 取 不 同 的 % 平滑 系数 ， 得 到 表 4-16 结果 
表 4-16 一 次 指数 平滑 


平滑 训 平滑 总 平滑 5 

均 价 (10-3) 1 481 | 4805 | 0 | 4805 | 0% | 4805 0 
均 价 (10-4) 2 4.8 4.810 -0.009 
均 价 (10-5) 3 4.73 4.801 -0.0709 
均 价 (10-6) 4 47 | 4797 | olo | 4782 | 0082 | 4737 | -00371 
均 价 (10-7) 5 4.7 4.704 | -0.0037 
均 价 (10-8) 6 | 473 4.740 4.700 0.0296 
均 价 (10-9) 7 | 475 4.727 0.0230 
均 价 (10-10) | 8 | 4.75 4.748 | 0.00230 
均 价 (10-11) | 9 5.43 4.750 0.680 
均 价 (10-12) | 10 | 5.78 5.362 0.4180 
均 价 (11-1) | 11 | 5.85 -0.651 5.738 0.112 
均 价 (11-2) | 12 | 5.88 -0.486 | 5.839 0.041 
均 价 (11-3) | 13 | 593 | 5. 5.876 0.054 
预测 (11-4) | 14 5.1900 5.6569 5.9246 

从 表 4-16 中 可 知 , 易 得 到 5S,_o1 = 0.548 、S,_o3 = 0.407 、S,_oo =0.235 、g=0.1 和 @=0.3 
的 误差 比 g =0.9 的 误差 大 ， 所 以 在 此 选择 a=0.9 进 行 预测 ， 得 到 2011 年 4 月 份 菜 籽 油 
的 价格 预测 值 将 为 5.9246 元 。 然 而 ， 对 于 预测 多 个 数据 ， 一 次 指数 平滑 预测 法 预测 误 


差 藉 。 
4.6.2 二 次 指数 平滑 预测 法 

在 4.6.1 小 节 中 ， 从 结果 中 可 得 出 w =0.9 的 误差 最 小 ， 故 在 此 选用 w =0.9 进 行 相关 分 
析 。 多 次 指数 平滑 预测 法 是 对 少 一 次 指数 平滑 值 再 作 一 次 指数 平滑 来 进行 预测 的 一 种 方法 ， 
但 第 t+1 期 预测 值 并 非 第 上 + 期 的 多 次 指数 平滑 值 ， 而 是 采用 下 列 计算 公式 进行 预测 : 


二 放生 二 
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SO =ay, +( -0)S® 
SCD =gSO +(1—a)sED 


Jr 三 4 十 bT 
其 中 a, = 289 一 S8 ,= 一 (S49 -Se)，s 四 表示 第 1 期 的 7 次 指数 平滑 值 ; St 
表示 第 1 期 的 i+1 次 指数 平滑 值 :表示 第 1 期 的 实际 值 ，》， 表示 第 1+7 期 预测 值 ，& 表 


示 平 滑 系数 ，& =0.9。 
预测 的 标准 误差 为 : 


MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 
load('yx.mat') gs 原始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 
yt=yx; n=length (yt); 
alpha=0.97 8 平滑 系数 
st1 (1)=yt (1); st2(1)=yt (1); % 预 测 值 
for i=2:n 
st1 (i)=alpha*yt (i)+(1-alpha) *st1 (i-1); $sS®=ay,+(1-a)s® 


st2 (i)=alpha*st1 (i)+(1-alpha) *st2 (i-1); 委 S0 =as®? +(1-a)s) 


end 

a=2*st1-st2 Sa. =250 一 SG 
b=alpha/ (1-alpha) * (st1l-st2) 和 bt 
yhat=at+b; 

yhat=yhat"'; 

str=char(l’e int2ste (nt2)I)s gs 字符 型 输出 


运行 程序 得 到 结果 如 表 4-16 所 示 。 
4.6.3 三 次 指数 平滑 法 


当时 间 序 列 呈 现 非 线性 趋势 时 ， 可 用 三 次 指数 平滑 法 。 设 时 间 序 列 为 ’,%,…, x， 同 
样 令 : 
0 三 0 三 90 三 需 
且 取 同一 个 平滑 系数 a ， 则 按 下 式 逐 步 计 算 : 
Si=ax +(1—a)Sr 
S"=aS;+(1—a)Sr, 
S"=aSr+(1—a)Sr, 
同样 可 按 预 测 均 方差 最 小 原则 选 定 一 个 4 值 ， 一般 a=0.9。 
以 选 定 的 较 好 的 一 个 a 值 的 计算 结果 Sl; 、SY 和 SY” 数列 为 准 ， 对 时 间 序 列 末 期 1 的 数 
据 按 下 式 计算 模型 系数 : 
=38 39"4 9" 
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pr a — [6—5a)S'—(10—8a)S"+(4—3a)S 


ee 


a 


c= 一 (S 一 2S7+ 3 


2(1 -a) 
则 预测 模型 为 : 
yr=atbh-T+o -7? 
式 中 TT 一 一 自 ! 时 点 起 向 前 预测 的 时 点 期 数 。 
MATLAB 程序 如 下 : 
$$ 三 次 指数 平滑 
clc,clear 
load('yx.mat') s 原 始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 


yt=yx; n=length (Yt) 7 
alpha=0.9; stl1 0=mean(yt(1:3)); st2 0=st1 0; st3 0=st1 0; 


st1(1)=alpha*yt (1)+(1-alpha) *st1 0; s 初 始 值 
st2(1)=alpha*st1 (1)+(1-alpha) *st2 07 s 初 始 值 
st3(1)=alpha*st2 (1)+(1-alpha) *st3 07 s 初 始 值 


for i=2:n 
st1 (i)=alpha*yt (i)+(1-alpha) *st1 (i-1); % 一 次 预测 Ss; 
st2 (i)=alpha*st1 (i)+(1-alpha) *st2 (i-1) ; % 二 次 预测 s” 


st3 (i)=alpha*st2 (i)+(1-alpha) *st3 (i-1); sg 三 次 预测 S" 
end 
st1=[st1 0, st1]; 8 合并 初 值 
st2=[st2 0,st2];  % 合 并 初 值 
st3=[st3 0,st3]; ”% 合 并 初 值 
a=3*st1-3*st2+st3; 
b=0.5*alpha/ (1-alpha)^2* ((6-5*alpha) *st1l-2* (5-4*alpha) *st2+(4-3*alpha) 
*st3); 
c=0.5*alpha^2/ (1-alpha)^2* (st1l-2*st2+st3); 
yYhat=a+b+c; gg 预 测 模型 值 
yhat=yhat'; $ 转 置 


运行 程序 得 到 结果 如 表 4-17 所 示 。 


表 4-17 多 次 指数 平滑 结果 
取 o=0.9，S4”=S0 = SI =yi-4.82 


日 期 3 t | 实际 平均 价格 | 一 次 指数 平滑 值 | 二 次 指数 平滑 值 | 三 次 指数 平滑 值 
匀 价 (10-3) 4.82 4.805 4.805 4.780 
义 价 (10-4) 4.810 4.861 
匀 价 (10-5) 4.792 4.769 
义 价 (10-6) 4.672 4.610 
均 价 (10-7) 4.664 4.682 
匀 价 (10-8) 4.693 4727 
均 价 (10-9) 4.753 4.790 
均 价 (10-10) 17 4.772 
均 价 (10-11) 4.754 4.735 
均 价 (10-12) 5.975 6.581 
义 价 (11-1) 6.176 6.061 


lk 
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取 o=0.9，S 人 = SY =S8 =yr=4.82 
实际 平均 价格 | 一 次 指数 平滑 值 | 二 次 指数 平滑 值 | 三 次 指数 平滑 值 


日 期 时 间 t 
fa | 2 | ss | 3 | 5 | 509 
均 价 (11-3) se | 5.804 


预测 (11-4) 5.968 


预测 (11-5) 
由 公式 算得 : 
a =25@ -SG =5.927 
bs =0.0369 
则 线性 预测 方程 : 


pr =a,+bT=5.927+0.03697 1=13 

所 以 价格 将 逐渐 上 升 。 利 用 此 方程 ， 分 别 取 T=1、2 便 求 得 4 月 份 和 5 月 份 的 价格 预 
测 平均 值 分 别 为 5.9639 元 和 6.0008 元 。 

由 上 述 的 结果 可 知 ，2011-4 月 菜 籽 油 的 平均 物价 为 5.9639 元 /500g ，2011-5 月 菜 籽 油 
的 平均 物价 为 6.0008 元 /500g 。 价 格 较 2011-3-25 增长 1.19% ， 以 这 个 速度 增长 ，CPI 又 将 
达到 历史 新 高 ， 造 成 市 场 严重 通货 膨胀 ， 而 在 国家 宏观 调控 下 ， 国 家 会 做 相应 反应 ， 应 该 
避免 市 场 严重 通货 膨胀 ， 物 价 指数 不 会 再 次 大 幅度 攀升 ， 由 于 模型 对 食品 价格 的 预测 存在 
一 定 的 误差 ， 故 预测 的 数据 仅 供 参考 使 用 。 


4.7 时 间 序 列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 法 


移动 平均 法 是 根据 时 间 序 列 资料 逐渐 推移 ， 依 次 计算 包含 一 定 项 数 的 时 序 平均 数 ， 以 
反映 长 期 趋势 的 方法 。 当 时 间 序 列 的 数值 由 于 受 周 期 变动 和 不 规则 变动 的 影响 , 起 伏 较 大 ， 
不 易 显示 出 发 展 趋势 时 ， 可 用 移动 平均 法 ， 消 除 这 些 因素 的 影响 ， 分 析 、 预 测序 列 的 长 期 


趋势 。 
移动 平均 法 有 简单 移动 平均 法 、 加 权 移 动 平均 法 和 趋势 移动 平均 法 等 。 
(1) 简单 一 次 平均 法 步 又 
测 值 的 计算 公式 为 : 


设 时 间 序 列 为 {3 }， 取 移动 平均 的 项 数 为 x， 则 第 t+1 期 预测 值 的 计算 


n 
< 二 
Vir =M, = 


上 式 中 : 久 表 示 第 1 期 实际 值 ，M 表示 第 ! 期 一 次 移动 平均 数 ，)，, 表示 第 t+1 期 预 
测 值 (1>n) ;为 时 间 序 列 {»} 所 含 原始 数据 的 个 数 。 

(2) 线性 二 次 移动 平均 法 步骤 

把 前 面 的 一 次 移动 平均 值 记 为 MO ， 把 二 次 移动 平均 值 记 为 MO ， 从 而 有 ; 


(60 (D [ey (GD QD 
Me Me Mi 一 MGO Es #4 


aa ， 
Mi = n tl n 
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设 时 间 序 列 { y } 可 表 为 时 间 t 的 线性 模型 ， 即 : 
y=atbt+e, 

式 中 ，& 为 随机 项 。 

预测 时 ， 难 以 考虑 6 ， 故 现在 假定 y=a+bt ， 从 而 : 


MW si Cs 
nh io ni-0 2 
可 见 ， 一 次 移动 平均 值 MO ， 滞 后 于 实际 值 》 。 


同样 对 MY 有: 
人 六 二。 U3 、 (nl) (TD 
MO = 二 y MU = 一 | ea- -bpb|=atbt-(n-Db=MO 一 ~ 一 一 
1/ 和 atbt-(n-Db= Me -~ 


由 此 式 可 得 :b= 一 二 二 (xp- MP) 


Oo ) 


=a+b(t+7)=MO +———b+br=2MO — MO +br 


-MO) ， 则 预测 方程 变 为 : 


~ kh 
Vir =art+ brT 


式 中 ，T 为 预测 超前 期 。 则 2011-4-5 的 预测 价格 可 表示 为 : 


和 和 和 
D3911 = Aart+ brxl 


全 注意 : 项 数 的 数值 ， 要 根据 时 间 序列 的 特点 而 定 ， 不 宜 过 大 或 过 小 。n 过 大 会 降低 移 


动 平均 数 的 敏感 性 ， 影 响 预测 的 准确 性 ; n 过 小 ， 移 动 平均 数 易 受 随 机 变动 的 影 

响 , 难 以 反映 实际 趋势 ,一 般 取 n 的 大 小 能 包含 季节 变动 和 周期 变动 的 时 期 为 好 ， 

这 样 可 以 消除 它们 的 影响 ， 所 以 这 里 就 取 n=3。 表 示 一 个 月 的 数据 波动 情况 
以 菜 籽 油 为 例 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 


$ 菜 籽 油 的 价格 预测 程序 

xl=[4.83 4.83 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 a ds 
nt 4.7 4.7 六 4.7 4.7 Mel 4.74 4.74 
i 4.75 a | 4.92 | 5.43 5.48 5.48 
S18 Sela Se 5-.85 5.85 5.88 5.88 5.88 EE! 
/EE S93 S93]7 

x1=x1'; % 转 置 

for i=1:37 
mul) z(t (3 $8 一 次 移动 平均 值 

end 

for i=3:37 
m2 (i+2)= (ml (i) +tml (i+1) +ml (i+2) ) /3; 8% 二 次 移动 平均 值 

end 


ml=ml'; % 转 置 
m2=m2'; % 转 置 
a=2*ml-m2; 名 


En 
b=ml-m2;  %b. 
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for i=1:6 
y(:,i)=a(39,1)+b(39,1) *i; 3 预 测 
end 
y 
5.9411 5.9467 5.9522 5.9578 5.9633 5.9689 
>> 
运行 程序 得 到 结果 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 时 间 序 列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 结果 

日 期 MP? a b 
So | | nN ss | 
私 久 (1033 | | | | es | 
均 价 (10-3-25)) | 3 |48 | 482 | | 
均 价 (10-4-5) | 4 |48 | 481 | | .| 
均 价 (10-4-15) 4.81 4.79 -0.01 
均 价 (10-4-25) 4.8033 4.7967 —0.0033 
均 价 (10-5-5) 4.8 4.8 0 
均 价 (10-5-15) 4.7889 4.7444 -0.0222 
均 价 (10-5-25) 4.7667 4.7 —0.0333 
均 价 (10-6-5) 4.7333 4.6667 -0.0333 
均 价 (10-6-15) 4.7111 4.6889 0.0111 
均 价 (10-6-25) 4.7 4.7 0 
均 价 (10-7-5) 4.7 4.7 0 
均 价 (10-7-15) 4.7 4.7 0 
均 价 (10-7-25) 4.7 4.7 0 
均 价 (10-8-5) 4.7 4.7 0 
均 价 (10-8-15) 4.7044 4.7222 0.00889 
均 价 (10-8-25) 4.7133 4.74 0.0133 
均 价 (10-9-5) 4.7278 4.7589 0.0156 
均 价 (10-9-15) 4.7389 .7544 0.00779 
均 价 (10-9-25) 4.7467 4.7533 0.0033 
均 价 (10-10-5) 4.7489 4.7511 0.0011 
均 价 (10-10-15) 4.7689 4.8444 0.0378 
均 价 (10-10-25) 4.8489 5.1311 0.1411 
均 价 (10-11-5) 5 5.0044 5.4289 0.2122 
均 价 (10-11-15) 26 5.48 5.2033 5.6033 02 
均 价 (10-11-25) 27 5.48 5.3611 5.5656 0.1022 
均 价 (10-12-5) 5.4822 5.6778 0.0978 
均 价 (10-12-15) 5.5744 5.7856 0.1056 
均 价 (10-12-25) 5.6878 5.9189 0.1156 
均 价 (11-1-5) 5.77 5.8833 0.0567 
均 价 (11-1-15) 5.8267 5.8733 0.0233 
均 价 (11-1-25) 5.8456 5.8744 0.0144 
均 价 (11-2-5) 5.86 5.88 0.01 
均 价 (11-2-15) 5.87 5.89 0.01 
均 价 (11-2-25) 5.8822 5.9111 0.0144 
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| 和 | 
均 价 (11-3-5) 5.93 5.8967 5.93 0.01667 
均 价 (11-3-15) 5.93 5.9133 5.9467 0.01667 
预测 (11-3-25) 5.93 5.9244 5.9356 0.00556 
预测 (11-4-5) 5.9411 
预测 (11-4-15) 5.9467 
预测 (11-4-25) 5.9522 
预测 (11-5-5) 5.9578 
预测 (11-5-15) 5.9633 
预测 (11-5-25) 5.9689 


从 表 4-18 可 知 ，11-3-25 时 预测 价格 为 : 
Jasl =ar+brxl=5.9467+0.0167=5.9634 


Al = (7 mo) =59634—5.93 x100%=0.56% 
人 V3s+1 5.93 


故 模型 预测 的 2011-3-25 的 菜 籽 油价 格 的 误差 为 0.56%<5%， 很 小 ， 故 模型 合理 。 从 
而 根据 该 模型 ， 预 测 出 2011.4 月 2011-5 月 菜 籽 油 的 价格 ， 可 知 ， 价 格 有 一 定 的 上 升 ， 
但 变化 幅度 不 大 ， 预 测 结果 有 一 定 的 合理 性 。 

MATLAB 程序 如 下 : 

clc,clear,close all 

各 类 食品 的 价格 预测 

sx 由 workplace 载 入 

load('x.mat') 


X=X"? 
for i=1:37 
for j=1:42 
ml (i+2,j)=(x(i,j)+x(i+1,j)+x(i+2,j))/3; % 取 平均 
end 
end 
for i=3:37 
for j=1:42 
m2 (i+2,j)= (m1 (i,j)+ml (i+1,j)+ml (i+2,j))/3; $ 二 次 平均 
end 
end 
a=2*ml-m2; ”$ 系 数 a(t) 
b=ml -m2; $ 系 数 b(t) 
for i=1:42 
for j=1:6 
y (i,j)=a(39,i)+b(39,i) *j; % 预 测 
end 
end 


运行 程序 得 到 所 有 类 食品 价格 预测 结果 ， 如 表 4-19 所 示 。 
表 4-19 各 类 食品 预测 结果 


食品 名 称 2011-4-5 | 2011-4-15 | 2011-4-25 | 2011-5-5 | 2011-5-15 | 2011-5-25 
1 菜 籽 油 5.9411 | 5.9467 5.9522 | 5.9578 5.9633 5.9689 
2 大 豆油 5.6133 5.63 5.6467 5.6633 5.68 5.6967 
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食品 名 称 2011-4-5 | 2011-4-15 | 2011-4-25 | 2011-5-5 | 2011-5-15 | 2011-5-25 
3 花生 油 116.85 116.85 116.85 116.85 
4 大 豆 调和 油 63.067 64.067 64.4 64.733 
5 鲜 猪 肉 ( 精 瘦 肉 ) 13.29 32 13.33 13.34 
6 鲜 猪 肉 〈 肋 条 肉 ) 9.39 8.81 8.6167 8.4233 
7 鲜 牛 内 18.844 19.361 19.533 19.706 
8 鲜 羊 肉 ( 鲜 羊肉 带 骨 ) | 21.697 21.917 21.99 22.063 

E 肉 ( 鲜 羊肉 去 骨 ) | 19.2 19.2 19.2 19.2 

11.933 11.893 11.88 11.867 

11 鸡肉 8.0333 7.5933 7.4467 7.3 
12 鸡蛋 4.1333 3.8833 3.8 3.7167 
13 带鱼 11.261 12.048 12.31 12.572. 
14 草鱼 4.8267 4.0867 3.84 3.5933 
15 鲫鱼 5.7733 5.6033 5.5467 5.49 
16 芹菜 2.7644 2.5622 2.4611 2.36 2.2589 
17 大 白菜 0.74778 | 0.77 0.79222 | 0.81444 | 0.83667 | 0.85889 
18 油菜 1.4989 1.4922 1.49 1.4878 
19 黄瓜 2.89 2.76 2.7167 2.6733 
20 萝卜 099 | 104 | 10 | 114 1.19 1.24 
21 茄子 3.2756 2.9444 2.7789 2.6133 2.4478 
22 西红柿 3.1189 3.0544 3.0222 2.99 2.9578 
23 土豆 2.1922 1.9456 1.8633 1.7811 
24 胡 葛 卜 1.8256 1.5389 1.4433 1.3478 
25 青椒 4.7644 5.6211 5.9067 6.1922 
26 尖 椒 6.9589 7.2878 7.4522 7.6167 7.7811 
27 圆白菜 1.1856 1.0989 1.07 1.0411 
28 豆角 6.8411 7.0589 7.1678 7.2767 7.3856 
29 藉 若 52233 | 47067 | 419 | 3.6733 3.1567 2.64 
30 韭菜 2.9956 2.5589 2.4133 2.2678 
31 芦 柑 3.7378 4.1444 4.28 4.4156 
32 苹果 5.4133 5.6533 5.7333 5.8133 
33 香 柳 3.6044 3.9611 4.08 4.1989 
34 西瓜 3.0922 3.4656 3.59 3.7144 
35 豆腐 505 2.25 35 2.25 
36 食用 盐 13 13 13 13 13 
37 绵 白 糖 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 
38 白 砂糖 5.8167 5.8667 5.8833 5.9 
39 红糖 6.59 6.86 6.95 7.04 
40 省 528 5.28 5.28 5.28 
41 醋 3.83 3.83 3.83 3.83 
42 鲜 牛 奶 35 3.5 3.5 35 

使 用 线性 二 次 移 步 平均 预测 方法 对 一 定时 期 的 数据 预测 ， 误 差 相对 较 小 ， 在 输出 的 模 

型 的 结果 可 看 到 ， 每 一 个 数据 较 实际 数据 而 言 ， 误 差 较 小 ， 预 测 值 在 实际 值 的 附近 波动 。 
如 上 述 的 鲜 牛 奶 、 醋 等 的 价格 在 4、5 两 个 月 将 保持 不 变 , 与 实际 中 的 结果 概率 预测 结论 相 
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同 ; 故 该 模型 的 价格 预测 数据 具有 一 定 的 参考 性 。 
4.8 ”BP 神经 网 络 


BP 神经 网 络 是 一 种 多 层 前 馈 神经 网 络 。 该 网 络 主要 特点 是 信号 前 向 传递 , 误差 反 向 传 
播 。 在 前 向 传递 中 ， 输 入 信号 从 输入 层 经 隐 含 层 逐 层 处 理 ， 直 至 输出 层 。 每 一 层 的 神经 元 
状态 只 影响 下 一 层 神经 元 状态 。 如 果 输 出 层 得 不 到 期 望 输出 ， 则 转 入 反 向 传播 ， 根 据 预 测 
误差 调整 网 络 权 值 和 阔 值 ， 从 而 使 BP 神经 网 络 预测 输出 不 断 逼 近期 望 笨 出 。BP 神经 网 络 
的 拓扑 结构 如 图 4-3 所 示 。 


Xl 


输入 层 隐 含 层 输出 层 


图 4-3 BP 神经 网 络 拓扑 结构 图 

图 4-3 中 ， 了 ,XY2,...Xn 是 BP 神经 网 络 的 输入 值 ， 隐 ,72,.…,Yim 是 BP 神经 网 络 的 预 
测 值 ， 由 和 @x 为 BP 神经 网 络 权 值 。 从 图 4-3 中 可 以 看 出 ，BP 神经 网 络 可 以 看 成 一 个 非 
线性 函数 ， 网 络 输入 值 和 预测 值 分 别 为 该 函数 的 自 变 量 和 因 变量 。 当 输入 节点 数 为 Y， 输 
出 节点 数 为 M 时 ，BP 神经 网 络 就 表达 了 从 N 个 自 变量 到 M 个 因 变 量 的 函数 映射 关系 。 

从 图 4-3 可 看 出 ，BP 神经 网 络 每 一 个 输入 量 经 过 每 一 个 隐藏 层 ， 在 相应 的 权 值 和 冰 值 
的 作用 下 放大 ,隐藏 层 经 过 一 定 的 加 权 后 给 输出 层 。 BP 神经 网 络 具有 记忆 和 学 习 功能 ， 其 
具体 步骤 和 流程 如 下 。 

Step 1: 初始 化 给 各 联接 权 {y} 及 阔 值 {@} 赋予 [-1,+1] 之 间 的 随机 值 。 

Step 2: 随机 选取 一 模式 对 名 = (Qf 人 3…,3)， 革 =( 台 , 臣 …, 臣 ) 提 供给 网 络 。 

Step3: 用 输入 模式 44 = (qf,02,…,at ) 、 联 接 权 {@)} 和 六 值 {9,} 计算 中 间 层 各 单元 的 
输入 s; ， 然 后 用 {5)} 通过 s 函数 计算 中 间 层 各 单元 的 输出 {5;} 。 

Step 4: 用 中 间 层 的 输出 {5,} 、 联 接 权 {@;} 和 闵 值 {6,} 计算 输出 层 各 单元 的 输入 {L}， 
然后 用 {Li} 通过 s 函数 计算 输出 层 各 单元 的 响应 {Cj} 。 

Step 5: 用 希望 输出 模式 五 = (下 , 芒 ,…, 让 ) 、 网 络 实际 输出 {C)} ， 计 算 输 出 层 的 各 单 
元 的 一 般 化 误差 {7} 。 
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Step 6: 用 联接 权 {@,} 、 输 出 层 的 一 般 化 误差 {ex} 、 中 间 层 的 输出 {5,} 计算 中 间 层 各 
单元 的 一 般 化 误差 {et} 。 

Step 7: 用 输出 层 各 单元 的 一 般 化 误差 {47} 、 中 间 层 各 单元 的 输出 {5,} 修正 联接 权 
{%} 和 冰 值 (9,} 。 

Step 8: 用 中 间 层 各 单元 的 一 般 化 误差 {2} 、 输 入 层 各 单元 的 输入 丸 =(at,d…,at ) 修 
正 联接 权 {@,} 和 闵 值 {6,} 。 

Step 9: 随机 选取 下 一 个 学 习 模式 对 提供 给 网 络 ， 返 回 到 步骤 (3) ， 直 至 全 部 m 个 模 
式 对 训练 完毕 。 如 图 4-4 所 示 。 


Training: Gradient Descent with Momentum (traingdm) 
Performance: Mean Squared Error (mse) 
Derivative: & Default (defauhderiv) 


Cm 
于 产业 症 


Gradient: 
Validation Checks: = 0 0 
Plots 


Performance | (plotperform) 


[Training State | (plottrainstate)] 


[ Regression | (plotregression) 


Plot Iintervat: (J 


WY Maximum epoch reached. 


图 4-4 BP 神经 网 络 训练 图 


Step 10: 重新 从 m 个 学 习 模 式 对 中 随机 选取 一 个 模式 对 ， 返 回 步骤 (3) ， 直 至 网 络 
全 局 误差 函数 五 小 于 预先 设 定 的 一 个 极 小 值 ， 即 网 络 收敛 或 学 习 次 数 大 于 预先 设 定 的 值 ， 
即 网 络 无 法 收敛 。 

【 例 4-8】 为 了 全 面 而 系统 的 对 网 络 性 能 进行 综合 评估 ， 大 多 数 需要 从 不 同 角度 反映 网 
络 性 能 的 指标 ， 对 比 BP 网 络 算法 的 应 用 研究 ， 在 此 分 析 基 于 线性 加 权 的 网 络 性 能 评估 模 
型 ， 基 于 线性 加 权 的 网 络 性 能 评估 ， 选 取 背 景 流量 、 网 络 时 延 、 时 延 抖 动情 况 和 网 络 丢 包 
率 等 因素 ， 作 为 网 络 性 能 评估 指标 。 采 用 客观 权重 的 方法 ， 根 据 经 验 数据 ， 对 网 络 性 能 各 
指标 权重 系数 进行 评估 ， 当 然 也 可 以 根据 仿真 方法 模拟 先前 网 络 数据 ， 得 出 网 络 性 能 指标 
的 权重 值 ， 通 过 网 络 权重 值 和 各 指标 量 ， 由 此 得 到 网 络 性 能 综合 评价 模型 ， 根 据 待 检测 的 
数据 ， 得 出 相应 的 评估 值 。 

其 中 网 络 性 能 指标 值 统 计 如 表 4-20 所 示 。 
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表 4-20 网络 性 能 指标 值 


背景 流量 /Kbps 时 延 /S 时 延 拌 动 /s 丢 包 率 
500.0000 0.065506 0.001649 0.000000 
550.0000 0.065483 0.001679 0.000000 
600.0000 0.065625 0.001865 0.000000 
650.0000 0.065668 0.002790 0.000000 
700.0000 0.065646 0.002003 0.000000 
750.0000 0.065764 0.003879 0.000000 
800.0000 0.066084 0.005085 0.000000 
850.0000 0.066614 0.006591 0.000000 
900.0000 0.072721 0.014862 0.003731 
910.0000 0.074368 0.015066 0.041199 
920.0000 0.076668 0.011714 0.060606 
930.0000 0.077252 0.012498 0.057471 
940.0000 0.077784 0.011760 0.085603 
950.0000 0.077882 0.012031 0.120301 

为 了 定量 地 给 出 每 个 网 络 的 好 坏 程度 ， 以 上 数据 各 指标 有 14 个 工 况 ， 采 用 1 一 14 进 
化 量化 作为 输出 值 ，1 表示 网 络 最 好 ，14 则 表示 网 络 最 差 。 同 样 ， 这 个 评估 性 ee ， 也 


可 以 作为 BP 神经 网 络 的 训练 输出 结果 。 
相应 的 MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 

warning off 

load('x.mat') 

X=X";? 

y=[1:14]; 

x=mapminmax (x); %$ 归 一 化 

y=mapminmax(y); $ 归 一 化 

net=newff (minmax (x), [80,1],{'tansig', 'purelin'}, 'traingdm'); gs 网 络 训练 函数 
snet=newff (minmax (x), [10,1],{'logsig','logsig'}, 'traingd'); % 网 络 训练 函数 
s 当 前 输入 层 权 值 和 阔 值 

inputWeights=net.IW{1,1}; 

inputbias=net.b{1}; 

s 当 前 网 络 层 权 值 和 阔 值 

layerWeights=net.LW{2,1}7 

layerbias=net.b{2}; 

设置 训练 参数 


net.trainParam.show = 50; gs 训练 步 数 

net .trainParam.lr = 0.01; sg 学 习 率 
net.trainParam.mc = 0.9; $ 惯 性 率 - 动 量 因 子 
net .trainParam.epochs = 400; $ 和 从 代 次 数 

net .trainParam.goal = le-3; 最 小 误差 


$ 调 用 TRAINGDM 算法 训练 BP 网 络 
[net, tr]=train(net, x, y); 
$ 对 BP 网 络 进行 仿真 

A train = sim(net,x); 


$ 计 算 仿真 误差 
=y -A train; 


$ 均 方 误差 
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qisp ' 网 络 训 练 均 方 误差 ' 

MSE = mse(E) 

figure(1) 

plot (y, 'ro-—','linewidth',2) 

hold on 

Pplot (A train,'bs-—","linewidth",2) 
legend(' 实 际 值 ', ' 输 出 值 ') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
网 络 训练 均 方 误差 
MSE = 
0.0111 
运行 程序 输出 图 形 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 期 望 值 与 实际 输出 值 的 曲线 比较 图 


从 图 4-5 可 看 出 ， 期 望 值 与 实际 输出 值 非常 的 逼近 ， 均 方 根 误差 为 0.0105。 以 上 数据 
各 指标 有 14 个 工 况 , 采用 1 一 14 进化 量化 作为 输出 值 ，1 表示 网 络 最 好 ，14 则 表示 网 络 最 
差 。 在 此 BP 神经 网 络 中 归 一 化 处 理 后 ， 映 射 到 -1 一 1 之 间 。 分 析 表 4-20 中 的 数据 可 知 ， 
表 中 数据 ， 背 景 流量 、 网 络 时 延 、 时 延 拌 动情 况 和 网 络 丢 包 率 数据 是 逐渐 增 大 的 ， 网 络 性 
能 是 逐渐 变 差 的 ， 因 此 图 4-5 能 很 好 地 表征 BP 网 络 性 能 ， 采 用 BP 神经 网 络 模型 能 够 较 精 
确 地 评估 网 络 性 能 ，BP 神经 网 络 可 以 实现 非 线 性 函数 的 映射 功能 。 


4.9 图 与 网 论 模 型 及 方法 


图 与 网 络 是 运筹 学 (Operations Research) 中 的 一 个 经 典 和 重要 的 分 支 。 所 研究 的 问题 
涉及 经 济 管理 、 工 业 工程 、 交 通 运输 、 计 算 机 科学 与 信息 技术 、 通 讯 与 网 络 技术 等 诸多 领 
域 。 下 面 将 要 讨论 的 最 短路 问题 、 最 大 流 问 题 、 最 小 费用 流 问题 和 匹配 问题 等 都 是 图 与 网 
络 的 基本 问题 。 
图 论 中 所 谓 的 “图 ”是 指 某 类 具体 事物 和 这 些 事物 之 间 的 联系 。 如 果 我 们 用 点 表示 这 
些 具体 事物 ， 用 连接 两 点 的 线段 〈 直 的 或 曲 的 ) 表示 两 个 事物 的 特定 的 联系 ， 就 得 到 了 描 
述 这 个 “图 ”的 几何 形象 。 图 论 为 任何 一 个 包含 了 一 种 二 元 关系 的 离散 系统 提供 了 一 个 数 
学 模型 ， 借 助 于 图 论 的 概念 、 理 论 和 方法 ， 可 以 对 该 模型 求解 。 哥 尼斯 堡 七 桥 问题 就 是 一 
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个 典型 的 例子 ， 如 图 4-6 所 示 。 


图 4-6 七 桥 问题 


在 哥 尼 斯 堡 有 七 座 桥 将 普 莱 格 尔 河中 的 两 个 岛 及 岛 与 河岸 联结 起 来 ， 问 题 是 要 从 这 四 
块 陆地 中 的 任何 一 块 开始 通过 每 一 座 桥 正好 一 次 ， 再 回 到 起 点 。 当 然 可 以 通过 试验 去 尝试 
解决 这 个 问题 ， 但 该 城 居民 的 任何 尝试 均 未 成 功 。 欧 拉 为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 了 建立 数 
学 模型 的 方法 。 他 将 每 一 块 陆地 用 一 个 点 来 代替 ， 将 每 一 座 桥 用 连接 相应 两 点 的 一 条 线 来 
代替 ， 从 而 得 到 一 个 有 四 个 “点 ”， 七 条 “ 线 ” 的 “图 ”。 问 题 成 为 从 任意 一 点 出 发 一 笔 
画 出 七 条 线 再 回 到 起 点 。 欧 拉 考 察 了 一 般 一 笔画 的 结构 特点 ， 给 出 了 一 笔画 的 一 个 判定 法 
则 : 这 个 图 是 连通 的 ， 且 每 个 点 都 与 偶数 线 相关 联 ， 将 这 个 判定 法 则 应 用 于 七 桥 问题 ， 得 
到 了 “不 可 能 走 通 ”的 结果 ， 不 但 彻底 解决 了 这 个 问题 ， 而 且 开创 了 图 论 研究 的 先河 。 


4.9.1 最 小 树 


树 : 如 果 图 G 是 一 个 无 圈 的 无 向 连通 图 , 则 称 图 G 为 树 ， 记 作 7。 树 中 的 边 称 为 树枝 。 

树 的 性 质 : 

(1) 在 图 中 任意 两 点 之 间 必 有 一 条 而 且 只 有 一 条 通路 。 

(2) 在 图 中 划 去 一 条 边 ， 则 图 不 连通 。 

(3) 在 图 中 不 相 邻 的 两 个 顶点 之 间 加 一 条 边 ， 可 得 一 个 且 仅 得 一 个 圈 。 

(4) 图 中 边 数 有 nn。 = 了 -1 (了 为 项 点 数 ) 。 

生成 树 : 如 果 图 了 是 G 的 一 个 生成 子 图 , 而 且 7 又 是 一 棵 树 , 则 称 图 7 为 一 棵 生成 树 。 

定理 :图 G 有 生成 树 的 充分 必要 条 件 为 图 是 连通 图 。 

最 小 生成 树 : 设 T=(7, 互 ) 是 赋 权 图 G=(V,E) 的 一 棵 生成 树 , 称 7 中 全 部 边 上 的 权 数 
之 和 为 生成 树 的 权 ， 记 为 w(7) ， 即 ”7)= 和 w(9) 

如 果 生成 树 7* 的 权 w(7") 是 G 的 所 有 生成 树 的 权 中 最 小 者 ， 则 称 7* 是 G 的 最 小 生成 
树 ， 简 称 为 最 小 树 ， 即 7)= 忆 min{w(7}， 式 中 取 遍 G 的 所 有 生成 树 7 。 

科 茹 斯 克 尔 Kruskal) 算法 是 一 个 好 算法 。Kmskal 算法 又 称 避 圈 法 ， 其 具体 求解 流 
程 如 下 。 

(1) 选择 边 a ， 使 得 w(a) 尽 可 能 小 ; 

(2) 车 已 选 定 边 @,e,,…,e@; ， 则 从 E\{@,ey,…,@} 中 选取 6@,, ， 使 得 : 

@ G| {a， Ca 为 无 圈 图 ; 

@ w(e) 是 满足 D 的 尽 可 能 小 的 权 。 
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(3) 当 第 (2) 步 不 能 继续 执行 时 ， 则 停止 。 
定理 : 由 Kruskal 算法 构 作 的 任何 生成 树 7 =G| {a,e,…,e, 4} | 都 是 最 小 树 。 

如 图 4-7 为 一 个 图 模型 ， 试 求 其 最 小 生成 树 。 

对 于 Kmskal 算法 而 言 ， 其 输入 参数 为 连通 图 的 边 权 矩阵 
5(i 用 ) ,注意 在 边 权 矩阵 的 定义 中 顶点 编号 是 自然 序 , 即 编号 应 为 1、 
2、.…。 算法 的 输出 参数 为 最 小 生成 树 的 边 集 合 T， 最 小 生成 树 的 令 
接 和 矩阵 * 和 最 小 生成 树 的 权 。 其 中 边 集合 7 的 第 一 行 和 第 二 行 分 别 
代表 边 的 两 个 端点 。 

最 小 生成 树 的 邻接 矩阵 可 以 由 了 重 构 出 来 ， 因 为 如 果 了 如 上 所 
述 ， 则 可 知 ， 对 应 矩阵 了 每 一 列 的 两 个 顶点 (vv) ， 在 邻接 矩阵 中 
有 v(i 四 =Lv(j.i)=1， 而 不 在 7 中 表示 出 的 边 的 值 即 为 0。 这 样 就 可 由 7 得 出 最 小 生成 树 
的 邻接 矩阵 。 

最 小 生成 树 的 权 即 为 选 出 的 边 的 权 值 之 和 。 


图 4-7 图 模型 


编程 如 下 : 
clc;clear; 

M=1000; 

EE Cup ee 
a(2,4)=65; a(2,5)=40; 

al3sal 2a A 

(AS)ESO tae) 93008 (A) 2 
a(5,6)=70; 


s 初 始 网 络 值 -邻接 矩阵 的 赋值 


[i,j]=find( (a~=0)& (a~=M)); s 对 角 线 赋值 0 
b=a(find((a~=0)&(a~=M) ) )7 s 和 矩阵 中 不 为 0 和 M 的 数 
data=[i';j';b'];index=data (1:2,:);  $ 赋 值 
loop=max (size (a))-1; gs 循 环 次数 
result=[]; gs 初始 化 
while length (result)<1oop 

temp=min (data (3,:)); $s 取 最 小 

flag=find (data (3, :) ==temp); sg 查 找 是 否 相等 的 元 素 ， 相 等 为 1， 不 等 为 0 

flag=flag(1) 

v1l=data (1, flag) ;v2=data (2, flag); gs 赋 值 

if index(1,flag)~=index(2,flag)  ”% 如 果 不 等 结果 保留 

result=[result, data(:,flag)]; 
end 
if vl>v2 
index (find (index==Vv1) )=v2; $8 继续 查找 ， 更 新 
else 
index (find (index==v2) )=v17 继续 查找 ， 更 新 

end 

data(:,flag)=[]; gs 清空 ， 初 始 化 

index(:,flag)=[]; % 清 空 ， 初 始 化 
end 
result ”% 输 出 结果 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
result = 

4 2 4 E4 I 4 
6 河 2 时 这 i 
30 40 42 45 50 50 
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由 结果 可 知 ， 最 小 树 模型 如 图 4-8 所 示 。 
4.9.2 最 短路 


1. Dijkstra 算 法 

首先 假设 图 的 表述 为 G=(T,EW) ， 其 中 顶点 集 
= {wtp} ， 即 顶点 的 个 数 困 |=。 坊 表示 边 (wv ) 的 权 ， 且 。 轩 48 最 小 村 模型 
需要 满足 非 负 条 件 巧 >0。 如 果 (%,v))#E， 则 令 雹 =~。 最 短路 问题 即 为 求 G 中 必 到 其 


他 各 项 点 的 最 短路 径 。 用 4 (v ) 表 示 从 到 vV 的 只 允许 经 过 已 选 出 顶点 的 最 短路 径 的 权 值 。 
相应 的 算法 步骤 如 下 。 


(1) 初 始 化 , 令 d(wW)=0, qd(v)=wj (=2,3,..,m),S={}, R=V\S= {vv }; 
(2) 在 尺 中 寻找 一 个 顶点 六 ， 使 得 : 
d(w)=migld() 

置 S=SUfy}，R=V\S。 若 R=@， 则 算法 终止 ， 否 则 转 (3); 

(3) 修正 4(v)， 对 中 每 个 Vj， 令 : d(v)=min{a (v,),d (wi) + wy} 转 (2)。 

这 个 算法 经 过 |7|-1 次 循环 之 后 ， 所 有 顶点 都 被 选 出 ，d (vw ) (j =，2,…,D) 的 终 值 就 给 出 
了 从 顶点 到 其 余 各 顶点 V (1 =2,3,…,p) 的 最 短路 径 的 长 度 , 反 向 追踪 即 可 以 得 到 最 短路 径 。 

假设 有 一 个 旅行 家 ， 他 居住 在 城市 w， 他 计划 游览 他 附近 的 车 干 城市 。 假 设 这 些 城市 
网 络 可 以 用 图 4-9 来 表示 ， 现 在 他 首先 要 估算 从 4 出 发 到 各 城市 的 最 少 花费 ， 然 后 确定 行 
旦 ， 如 何 求解 刀 到 各 顶点 的 最 短 距离 。 


图 4-9 城市 网 络 图 


由 图 4-9 可 知 ， 写 出 图 G 的 带 权 邻接 和 矩阵: 


8 oo 上 上 ~、8nb 串 
8 ”88wbe 
8 88wnmeDebhb 
88wo~h8 
| 
boODewm88 8 上 
Ef 
人 二 
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则 相应 的 权 值 区 即 是 丈 的 第 ; 行 第 7 列 的 元 素 。 由 于 G 是 无 向 图 ， 可 见 厂 为 对 称 阵 。 
01) 令 d(%)=0, qd(w)=Wj (=2,3..…n)， 则 有 : 


(2) d{w} = ma(d (yy) =4(%)=1, 则 有 : 
Ss 
(3) 修正 d(w),w eR， 则 有 公式 : 
d(v)=min{a(v).a(w)+w,) 
继续 转 (2) ， 即 按照 下 面 的 循环 计算 : 
(4) d{w} =mia(d(»))=4(%)=2, 则 有 : 
STR 


(5) 修正 d(w),wsR， 则 有 公式 : 
d(w)=minfa(w)a(w)+v] 

编写 djkstra0 函 数 如 下 : 
function [r path, r cost] = dijkstra(pathSs, pathE, transmat) 
SThe Dijkstra's algorithm, Implemented by Yi Wang, 2005 
$$ pathS: 所 求 最 短路 径 的 起 点 
$pathE :所 求 最 短路 径 的 终点 
当 transmat: 图 的 转移 矩阵 或 者 邻接 矩阵 ， 应 为 方 阵 
if ( size(transmat,1) ~= size(transmat,2) ) 

error( 'detect cycles:Dijkstra SC', 


"transmat has different en a heights' ); 
end 


$ 初 始 化 : 

snoofNode- 图 中 的 顶点 数 

sparent ( 半 ) -节点 二 的 父 节 点 

sdistance (i) -从 起 点 paths 的 最 短路 径 的 长 度 
squeue- 图 的 广度 遍历 


noOfNode = size(transmat, 1); 
for i = 1:no0fNode 


parent (i) = 0; gs 初 值 操作 
distance(i) = Inf; % 初 值 操作 
end 
queue = []; 队列 
$ 由 路 径 开始 最 短路 计算 


for i=1:no0fNode 
if transmat (pathSs, i)~=Inf 
distance(i) = transmat (paths, i); 


parent (i) = pathS; %$ 当 前 路 径 
queue = [queue i]; 
end 
end 
s 对 图 进行 广度 遍历 


while length (queue) ~= 0 
hopS = queue (1) 
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运行 程序 输出 结果 如 下 : 
整理 结果 如 下 : 

EE 
2. Ford 算 法 


对 于 类 似 于 图 4-9 中 的 问题 ， 也 可 用 动态 规划 的 方法 求解 。 但 在 有 些 问 题 中 ， 有 时 会 


“Ts 
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出 现 权 为 负 值 的 情况 ， 此 时 ， 这 两 种 方法 不 能 使 用 。 所 谓 Ford 算法 ， 只 要 对 Dijkstra 算法 
做 两 点 改变 即 可 。 

(1) 对 算法 步骤 (3) 修正 d(w ) 应 用 于 所 有 顶点， 而 不 只 对 及 中 顶点 ， 因 而 ， 对 $ 中 
的 顶点 和 尺 中 的 顶点 一 样 ， 其 数值 都 可 以 继续 减少 。 

(2) 仅 当 尺 = 纪 ， 且 算法 步骤 (3) 修正 dv ) 不 能 使 任 一 项 点 上 指定 的 数值 减少 ， 算 
法 才 终止 。 
全 注意 当 一 个 图 包含 总 长 度 为 负 值 的 回路 ( 负 回 路 ) 时 ，Ford 算法 可 能 失败 。 

当 任何 一 个 项 点 确实 为 4(vi) 达到 人 | 次 时 ,算法 应 终止 , 此 时 图 中 包含 负 回 路 , 否则 ， 
Ford 算法 进行 有 限 次 后 终止 ， 并 得 到 正确 结果 。 


次 以 不 同 的 顶点 作为 起 点 ， 用 Dijkstra 算法 求 出 从 该 起 点 到 其 余 顶 点 的 最 短路 径 ， 反 复 执 
行 n 次 这 样 的 操作 ， 就 可 得 到 从 每 一 个 顶点 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 。 

设 图 可 以 表示 为 ，G=(V,E,T) ， 其 顶点 集合 为 玉 = fn, ,wp} ， 即 顶点 的 个 数 
| 四 = 己 。 败 表示 边 (w,v ) 的 权 , 且 需 要 满足 非 负 条 件 蕊 >0。 如 果 (%,v))gE, 则 令 场 =%。 

Floyd 算法 的 基本 思想 是 在 图 的 带 权 邻接 矩阵 中 用 插入 顶点 的 方法 ， 递 推 依次 构造 出 
也 个 矩阵 媚 , 记 …,D ,其 中 引入 符号 4 由 表示 从 顶点 到 顶点 v 的 路 径 上 所 经 过 的 顶点 序 
号 不 大 于 大 的 最 短路 径 长 度 ， 大 代表 迭代 的 次 数 。 这 样 使 得 最 后 得 到 的 挫 阵 D, 称 为 图 的 距 
离 矩 阵 ， 同 时 也 求 出 插入 点 矩阵 以 得 到 两 点 间 的 最 短路 径 。 

(1) 距离 矩阵 的 步骤 如 下 。 

@ 首先 写 出 赋 权 图 G 的 带 权 邻 接 和 矩阵 不 ， 把 它 作为 距离 矩阵 的 初 值 ， 即 ; 

mm) (sj 

@ 对 k=12,.…,p 计 算 De =(d9)，，; 

其 中 , 4 由 表示 从 乌 到 上 且 中 间 点 仅 为 ,3,…, 六 的 个 点 的 所 有 路 径 中 的 最 短路 的 长 
度 。 其 求 取 方 法 为 4® =min{d4 ,dk 了 +d8}， 于 是 ，D， = (4 加 )。wp 中 元 素 499 就 是 从 
到 的 路 径 中 间 可 插入 任何 项 点 的 路 径 中 最 短路 的 长 度 ， 即 DO 就 是 所 求 距离 矩阵 。 

(2) 路 径 矩 阵 的 步骤 如 下 。 

设 路 径 矩阵 及 = (xz 加 ) 。，，? 加 表示 从 上 到 六 的 最 短路 要 经 过 点 号 为 只 的 点 。 

算法 开始 设置 初始 值 为 :B=G3)pxp，# =j; 

迭代 到 第 上 步 : 


(有 一 
户 


[> 
eh otherwise 

即 由 已: 到 应 迭 代 ， 若 某 个 元 素 改变 〈 变 小 ) ， 则 由 玉 : 到 及 迭代 中 ， 相 应 元 素 改 

为 k， 表 示 到 第 次 迭代 ， 从 到 vj 的 最 短路 过 点 比 过 原 有 中 间 点 更 短 。 在 求 得 D; 时 求 
得 R, ， 可 由 尺 来 查找 任何 点 对 之 间 最 短路 的 路 径 。 
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(3) 查找 最 短路 路 径 的 步骤 如 下 。 

车 z=a， 则 点 va 是 点 到 点 的 最 短路 的 中 间 点 。 然后 用 同样 的 方法 再 分 头 查找 。 
车 有 下 列 条 件 : 

@ 向 点 追溯 得 : z= ,r= .=a 

@ 向 点 蕊 追溯 得 : 1 = 及 = 及 = 5 

则 由 点 上 到 六 的 最 短路 的 路 径 为 和 7 

(4) Floyd 算法 步骤 如 下 : 

首先 引入 符号 4 信 刀 代表 ;到 7 的 距离 ，r(P7) 代表 i 到 j 之 间 的 插入 点 。 算 法 的 输入 
为 带 权 邻 接 和 矩阵 下 =(w(i7)),,, 。 

@ 初始 化 

对 Vi,7j， 设置 d(i,j)=w(ij) rr(ij)=J，, 令 k=1; 

@ 更 新 4(i,j), r(i,7) 

对 Vi,j， 车 qd(i,k)+qd(k,j)<aq(i,j)， 则 令 qd(i,j)=qd(i,F)+a(k,j), ri,))=Ek; 

@ 判断 终止 条 件 

车 =p ， 则 算法 终止 ， 否则 k=k+1， 转 @。 

现 有 一 张 城市 地 图 如 图 4-10 所 示 ， 图 4-10 中 的 顶点 为 城市 ， 边 代表 两 个 城市 间 的 连 
通关 系 ， 边 上 的 权 即 为 距离 。 每 一 对 可 达 的 城市 间 设计 一 条 公共 汽车 线路 ， 要 求 线路 的 长 
度 在 所 有 可 能 的 方案 里 是 最 短 的 。 


图 4-10 公交 车 线路 


由 图 4-10 可 知 , 很 显然 , 这 个 问题 可 以 抽象 成 为 求 连通 图 中 任意 两 个 顶点 之 间 的 最 短 
距离 ， 和 矩阵 如 下 : 


N83 me 
EE 
~ 8 og 
wwSm 8 
ow83838 
J ps hp els 
bb 
DO mw mm wm wm 
和 
[SS 
小 中 OO 


根据 Floyd 算法 的 步骤 对 该 问题 进行 求解 ， 编 程 如 下 : 


SE $ 清 屏 
clear all; gs 删除 workplace 变量 
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close alls $ 关 掉 显示 图 形 窗口 
clc,clear,close all 
TT LT int mE dnE Zs sDO 
0 MA LnE TnE ds 
1 
nF nf 2 .03 3 
inf inf inf 3 0 5 
A 3 5 Ol 
n=length (x7); 
path=zeros (n); 
sfloyd 最 小 距离 法 
for = 上 < 二 
for i=1:n 
for j=1:n 
Er (I) CT (ea) gs 节点 直接 连接 大 于 中 间 插 入 的 节点 时 
x7 (ij) =x7 (i,k) +x7 (k,j); ”名 记录 更 新 


path (i,j)=k; gs 路 由 号 记录 
end 
end 

end 

end 

X7 

Path 

运行 程序 输出 结果 如 下 : 

X7 = 
0 1 3 3 沉 2 
1 0 4 6 8 3 
3 4 0 之 5 I 
二 6 0 3 | 
8 与 3 0 5 
之 3 下 3 3 0 

path = 
0 0 6 6 6 0 
0 0 0 3 6 下 
6 0 0 0 4 0 
6 二 0 0 0 0 
6 6 4 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 


其 中 path 中 为 0， 表 示 不 需要 经 过 中 转 站 ， 直 接 到 达 该 位 置 。 例 如 ，path(1,2)=0， 而 
X7(1,2)=1, 表示 第 1 站 到 第 2 站 之 间 直 接 到 达 , 最 短路 为 1; 相应 的 x7(1,3)=3, 而 path(1,3)=6， 
表示 第 1 站 需要 经 过 第 6 站 台 作 为 中 转 站 方 能 抵达 第 3 站 ， 最 短路 为 3， 其 他 依 此 类 推 。 


4.10 基本 粒子 群 算法 


粒子 群 算法 (PSO) 是 一 种 基于 群体 的 随机 优化 技术 。 与 其 他 基于 群体 的 进化 算法 相 
比 ， 它 们 均 初 始 化 为 一 组 随机 解 ， 通 过 和 迭代 搜寻 最 优 解 。 不 同 的 是 : 进化 计算 遵循 适 者 生 
存 原则 ， 而 PSO 模拟 社会 。 将 每 个 可 能 产生 的 解 表 述 为 群 中 的 一 个 微粒 ， 每 个 微粒 都 具有 
自己 的 位 置 向 量 和 速度 向 量 ， 以 及 一 个 由 目标 函数 决定 的 适应 度 。 所 有 微粒 在 搜索 空间 中 
以 一 定 的 速度 飞行 ， 通 过 追随 当前 搜索 到 的 最 优 值 来 寻找 全 局 最 优 值 。 

PSO 模拟 社会 采用 了 以 下 三 条 简单 规则 对 粒子 个 体 进行 操作 : GD 飞 离 最 近 的 个 体 ， 以 
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避免 磺 撞 。G@ 飞 向 目标 。G@@ 飞 向 群体 的 中 心 。 这 是 粒子 群 算法 的 基本 概念 之 一 。 

Reynolds、Boyd 和 Richerson 在 研究 人 类 的 决策 过 程 时 ， 提 出 了 个 体 学 习 和 文化 传递 
的 概念 。 根 据 他 们 的 研究 结果 ， 人 们 在 决策 过 程 中 使 用 两 类 重要 信息 ， 一 是 自身 的 经 验 ， 
二 是 其 他 人 的 经 验 。 也 就 是 说 ， 人 们 根据 自身 的 经 验 和 他 人 的 经 验 进行 自己 的 决策 。 这 是 
粒子 群 算法 的 另 一 基本 概念 。 

粒子 群 算法 最 早 是 在 1995 年 由 美国 社会 心理 学 家 James Kennedy 和 电气 工程 师 Russell 
Eberhart 共同 提出 ， 其 基本 思想 是 受 他 们 早期 对 许多 鸟 类 的 群体 行为 进行 建 模 与 仿真 研究 
结果 的 启发 。 而 他 们 的 建 模 与 仿真 算法 主要 利用 了 生物 学 家 Frank Heppner 的 模型 。 

Frank Heppner 的 鸟 类 模型 在 反映 群体 行为 方面 与 其 他 类 模型 有 许多 相同 之 处 , 不 同 的 
地 方 在 于 : 鸟 类 被 吸引 飞 向 栖息 地 。 在 仿真 中 ， 一 开始 每 只 鸟 均 无 特定 的 目标 进行 飞行 ， 
直到 有 一 只 鸟 飞 到 栖息 地 ， 当 设置 期 望 栖息 比 期 望 留 在 鸟 群 中 具有 较 大 的 适应 值 时 ， 每 只 
鸟 都 将 离开 群体 而 飞 向 栖息 地 ， 随 后 就 自然 的 形成 了 鸟 群 。 由 于 鸟 类 用 简单 的 规则 确定 自 
己 的 飞行 方向 与 飞行 速度 (实质 上 ， 每 只 鸟 都 试图 停 在 鸟 群 中 而 又 不 相互 碰撞 〉 ， 当 一 只 
鸟 飞 离 鸟 群 而 飞 向 栖息 地 时 ， 将 导致 它 周 围 的 其 他 鸟 也 飞 向 栖息 地 。 这 些 鸟 一 旦 发 现 栖息 
地 ， 将 降落 在 此 ， 驱 使 更 多 的 鸟 落 在 栖息 地 ， 直 到 整个 鸟 群 都 落 在 栖息 地 。 

鸟 类 寻找 栖息 地 与 对 一 个 特定 问题 寻找 解 很 类 似 ， 已 经 找到 栖息 地 的 鸟 引 导 它 周围 的 
鸟 飞 向 栖息 地 的 方式 ， 增 加 了 整个 鸟 群 都 找到 栖息 地 的 可 能 性 ， 也 符合 信念 社会 的 认 知 观 
点 。JKennedy 和 R.Eberhart 对 Frank Heppner 的 模型 进行 了 修正 ， 以 使 粒子 能 够 飞 向 解 空 
间 并 在 最 好 解 处 降落 。 其 关键 在 于 如 何 保证 粒子 降落 在 最 好 解 而 不 降落 在 其 他 解 处 ， 这 就 
是 信念 的 社会 性 及 智能 性 所 在 。 

信念 具有 社会 性 的 实质 在 于 个 体 向 它 周围 的 成 功 者 学 习 。 个 体 和 周围 的 其 他 同类 比 
较 ， 并 模仿 优秀 者 的 行为 。 要 解决 这 一 问题 ， se (寻找 -个 好 解 ) 和 开发 ( 利 
用 一 个 好 解 ) 之 间 寻 找 一 个 好 的 平衡 。 太 小 的 探索 导致 算法 收敛 于 早期 遇 到 的 好 解 处 ， 而 
200 使 算法 不 收敛 。 

-方面 ， 需 要 在 个 性 与 社会 性 之 间 寻 找平 衡 。 也 就 是 说 : 既 希 望 个 体 具 有 个 性 化 ， 
ad 又 希望 其 知道 其 他 个 体 已 经 找到 的 好 解 并 向 它们 学 习 ， 即 
社会 性 。 

J.Kennedy 与 R.Eberhart 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。1995 年 他 们 在 IEEE 国际 神经 网 络 
学 术 会 议 上 正式 发 表 了 题 为 :“Particle Swarm Optimization” 的 文章 ， 标 志 着 粒子 群 算法 的 
诞生 。 

粒子 群 算法 与 其 他 的 进化 类 算法 类 似 ， 也 采用 “群体 ”和 “进化 ”的 概念 ， 同 样 也 根 
据 个 体 的 适应 值 大 小 进行 操作 。 不 同 的 是 ，PSO 中 没有 进化 算 子 ， 而 是 将 每 个 个 体 看 作 搜 
索 空 间 中 没有 重量 和 体积 的 微粒 ， 并 在 搜索 空间 中 以 一 定 的 速度 飞行 ， 该 飞行 速度 由 个 体 
飞行 经 验 和 群体 的 飞行 经 验 进 行动 态 调整 。 

设 在 一 个 S$ 维 的 目标 搜索 空间 中 ， 有 m 个 粒子 组 成 一 个 群体 ， 其 中 第 i 个 粒子 表示 为 
一 个 S 维 的 向 量 基 = (Xi,%2,…,Xs )，i=1,2,…,m， 每 个 粒子 的 位 置 就 是 一 个 潜在 的 解 。 
将 苦 代 入 一 个 目标 函数 就 可 以 算出 其 适应 值 ， 根 据 适应 值 的 大 小 衡量 解 的 优 劣 。 第 i 个 粒 
子 的 飞翔 的 速度 是 5 维 向 量 , 记 为 廊 =( 玉 , 碎 ,…) 。 记 第 i 个 粒子 迄今 为 止 搜索 到 的 最 优 
位 置 为 B=(B,Ps,-…,Ps) ， 整 个 粒子 群 迄今 为 止 搜索 到 的 最 优 位 置 为 
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B=(By BSB): 


不 妨 设 了 (x) 为 最 小 化 的 目标 函数 ， 则 微粒 i 的 当前 最 好 位 置 由 下 式 确定 : 
eae hn 
pi(t+1)= 
(tt) > (s(t+1)) < (p(n)) 
Kennedy 和 Eberhart 用 下 列 公式 对 粒子 操作 : 
vi (1+1)=w (0) + (7) (ps (7D) xs (0) + en (7) (ps (0) -x (7)) (4.1) 
x (t+1)=x (7) +v (t+1) (4.2) 
其 中 ，i=[1,m]，s=[1,S]; 学 习 因子 c, 和 c, 是 非 负 常数 ，i 和 为 相互 独立 的 伪 随 
机 数 ， 服 从 [0,1] 上 的 均匀 分 布 。V E [Vows visx ] ， Vi 为 常数 ， 由 用 户 设 定 。 
从 以 上 进化 方程 可 见 ，ci 调节 粒子 飞 向 自身 最 好 位 置 方 向 的 步 长 ，cz 调节 粒子 飞 向 全 
局 最 好 位 置 方 向 的 步 长 。 为 了 减少 进化 过 程 中 粒子 离开 搜索 空间 的 可 能 ，vi 通常 限定 在 一 
个 范围 之 中 ， 即 WE [vi Vinax ] ， Vox 为 最 大 速度 ， 如 果 搜 索 空间 在 [xow ,Xowx ] 中 ， 则 可 
以 设 定 ww = ws，0.1<k<1.0。 
Y.Shi 和 Eerhart 对 〈4.1) 作 了 改进 : 
vi (t+1) = (7) +on (ps (f) -x (7))+en (7) (pss (i) -x (7)) (4.3) 
在 (4.3) 中 为 非 负 数 ， 称 为 动力 常量 ， 控 制 前 一 速度 对 当前 速度 的 影响 ，w 较 大 时 ， 
前 一 速度 影响 较 大 ， 全 局 搜索 能 力 较 强 ; @ 较 小 时 ， 前 一 速度 影响 较 小 ， 局 部 搜索 能 力 较 
强 。 通 过 调整 w 大 小 来 跳出 局 部 极 小 值 。 
终止 条 件 根 据 具体 问题 取 最 大 迭代 次 数 或 粒子 群 搜索 到 的 最 优 位 置 满足 的 预定 最 小 
适应 阔 值 。 
初始 化 过 程 如 下 : 
I . 设 定 群体 规模 m; 
I 林 . 对 任意 的 i，s， 在 [Xxxs Xx | 内 服从 均匀 分 布 产生 x ; 
JH. 对 任意 的 i，s， 在 [vow Vix ] 内 服从 均匀 分 布 产 生 六 ; 
IV. 对 任意 的 i, 设 Jy =X。 
PSO 算法 步骤 如 下 。 
Step1: 初始 化 一 个 规模 为 m 的 粒子 群 ， 设 定 初 始 位 置 和 速度 。 
Step2: 计算 每 个 粒子 的 适应 值 。 
Step3: 对 每 个 粒子 将 其 适应 值 和 其 经 历 过 的 最 好 位 置 p; 的 适应 值 进行 比较 ， 若 较 好 ， 
则 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 。 
Step4: 对 每 个 粒子 将 其 适应 值 和 全 局 经 历 过 的 最 好 位 置 ps. 的 适应 值 进行 比较 ， 若 较 
则 将 其 作为 当前 的 全 局 最 好 位 置 。 
Step5: 根据 方程 (4.1) 和 (4.2) 分 别 对 粒子 的 速度 和 位 置 进行 更 新 。 
Step6: 如 果 满 足 终止 条 件 ， 则 输出 解 ， 否 则 返回 Step2。 
PSO 算法 流程 如 图 4-11 所 示 。 
粒子 群 为 由 n 个 粒子 组 成 的 种 群 也 = (天 ,了 , 子 ,… 子 , ) ; 


好 
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初始 化 种 群 和 速度 


计算 适应 度 值 


找 个 体 极 值 和 群体 极 值 


速度 更 新 和 个 体 更 新 。” 普 1 


| 


计算 适应 度 值 


更 新 个 体 极 值 和 群体 极 值 


满足 终止 条 件 


图 4-11 粒子 群 算法 流程 图 


第 i 个 粒子 表示 - -个 品 维 向 量 生 = (Xa,Xi2s X35,… Xp】 ; 

第 ;个 粒子 的 速度 为 及 = (有 及， 及 Po 三; 

个 体 极 值 为 B=(P,P,,…,Ps); 

全 局 极 值 为 PB =(P,， ee 

速度 更 新 为 罗 * = 看 |+on (太一 大 )+cns( 忆 一 程 )，c1 和 cy 为 其 两 个 参数 值 ， 疡 和 


户 为 其 两 个 随机 值 ; 
位 置 更 新 为 十 hn 。 
对 于 Ackley 函数 : 


ce Bo Deosm, 小。 +e 
n j= 广 1 


这 是 一 个 无 约束 优化 问题 ， 其 中 c =20 ，e=2.71282 。 若 n=2 ， 则 全 局 最 优 为 
f(x )= 了 (0,0)=0。 该 函数 称 为 Ackley 函数 ， 有 很 多 局 部 最 优 的 值 。 
对 于 Ackley 函数 图 形 ， 选 取 其 中 一 个 止 峰 进 行 分 析 ，MATLAB 程序 如 下 : 


gs 经 典 函 数 

Sle s 清 屏 

elear all> gs 删除 workplace 变量 
close all; $ 关 掉 显示 图 形 窗口 


i 
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EU OAOT 0S sx 取 值 范围 
x2=-0.5:0.01:0.5; sx 取 值 范围 
for i=1:101 
for j=1:101 
目标 函数 
Zz (i,j)=-20*exp(-0.2*sqrt ( (x1 (i)^2+x2(j)^2)/2))-exp( (cos (2*pi* X1 
(i))+cos (2*pi*x2(j)))/2)+20+2.71289; 
end 
end 
[x,y]=meshgrid (x1, x2); sg 网 格 化 
Fuguret color bl 1 II 
mesh (x, y,z) $ 画 图 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('z') 


程序 运行 如 图 4-12 所 示 。 


图 4-12 待 求 解 极 值 函 数 图 形 


可 看 出 ,该 区 间 内 的 Ackley 函数 图 形 只 有 一 个 极 小 值 点 ， 因 此 ， 对 于 该 段 函数 进行 寻 


， 不 会 陷入 局 部 最 小 ， 采 用 粒子 群 算法 对 该 函数 进行 极 值 寻 优 ， 编 写 MATLAB 如 下 : 
ss 清空 环境 
cle gs 清 屏 
clear all; s 删 除 workplace 变量 
close all; s 关 掉 显 示 图 形 窗口 
ss 参数 初始 化 
s 粒 子 群 算法 中 的 两 个 参数 
cl = 1.49445; 惯量 因子 
c2 = 1.49445; sg 惯量 因子 
maxg=200; 进化 次 数 
sizepop=20; gs 种 群 规模 
sg 初始 速度 和 种 群 上 下 边界 值 
Vmax=1; gs 最 大 移动 速度 
Vmin=-1; gs 最 小 移动 速度 
popmax=5; s 粒 子 最 大 取 值 
Popmin=-57 s 粒 子 最 小 取 值 
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ss 产生 初始 粒子 和 速度 
for i=1:sizepop 
s 随 机 产生 一 个 种 群 
pop (i,:)=5*rands (1,2) 7 s 初 始 种 群 
V(i,:)=rands (1,2); 初始 化 速度 
多 计算 适应 度 
fitness (i)=fun (pop (i,:)); sg 染色体 的 适应 度 
end 
$ 找 最 好 的 染色 体 
[bestfitness bestindex]=min (fitness); 
Zzbest=pop (bestindex, :); sg 全 局 最 佳 
gbest=pop; $s 个 体 最 佳 
fitnessgbest=fitness; $s 个 体 最 佳 适 应 度 值 
fitnesszbest=bestfitness; sg 全 局 最 佳 适应 度 值 
sg 人 迭代 寻 优 
for i=1:maxg 
maxg s 迭 代 次 数 


for j=1:sizepop 


速度 更 新 

V(j,:) = V(j,:) + cl*rand* (gbest(j,:) - pop(j,:)) + c2*rand* (zbest 
- pop(j,:)); 

V(j, find(V(j,:)>Vmax))=Vmax; 

V(j, find(V(j,:)<Vmin))=Vmin; 


s 种 群 更 新 

Pop(j,:)=pop(j,:)+0.5*V(j,:); 

pop(j, find (pop(j, :)>popmax))=popmax; 名 上 界 约定 
pop(j, find (pop (ji, :)<popmin))=popmin; 名 下 界 约定 
s 自 适应 变异 


if rand>0.8 
k=ceil (2*rand); 


pop (j, k)=rand; gs 赋 值 
end 
s 适 应 度 值 
fitness (j)=fun (pop (j,:)); gs 目标 函数 
s 个 体 最 优 更 新 


if fitness(j) < fitnessgbest (j) 
gbest(j.:) = pop(jr:); 
fitnessgbest(j) = fitness(j); 

end 


$s 群体 最 优 更 新 

if fitness(j) < fitnesszbest 
zbest = pop(j,:); 
fitnesszbest = fitness(j); 

end 


end 
yy (i)=fitnesszbest; 


i 
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end 


sg 结果 分 析 

plot (yy，'"Linewidth' ,2) 

title(['" 适 应 度 曲线 ' “终止 代数 =' num2str (maxg) ] ) ; 
grid on 

Xlabel (' 进 化 代数 ') ;ylabel (' 适 应 度 ') ; 

结果 输出 

zbest s# 最 佳 个 体 值 


待 寻 优 的 目标 函数 如 下 : 

function y = fun (x) 

y=-20*exp(-0.2*sqrt ((x(1)^2+x(2)^2)/2))-exp( (cos(2*pi*x(1))+cos (2*pi*x (2 
DNAZYT2OF2. 712098 

运行 程序 得 如 图 4-13 所 示 的 适应 度 曲 线 。 


适应 度 曲线 终止 代数 = 200 


全 Te 
1 1 1 划 1 h 1 和 1 
和 
和 
14|--T---Fr--T------r--1---r--T---r--] 
IN 
Fl Wp rp He Sp Vp pe Pp pe Me pe 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 [| 1 1 1 1 1 1 
| et 
和 
芭 VO | 
当 08F 和 -4 一- 一- 一 24- 一 -Tr 一 -41- 一 -一 - 了 -一 一 -| 
蚂 1 1 1 系 1 1 上 " 1 1 
1 1 1 1 发 1 1 1 1 
nr 
1 1 1 站 1 1 1 1 1 
和 
和 
1 
(2 nl “i 
i 
1 1 1 1 上 i 1 1 1 
0 1 1 1 和 1 1 1 1 1 
1 1 1 JW 1 让 1 1! 1 
ee 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
进化 代数 


图 4-13 适应 度 曲 线 
其 中 最 优 函 数 个 体 值 为 : 
zbest = 


-0.0015 0.0009 


从 图 4-13 可 看 出 ， 该 函数 的 寻 优 是 收敛 的 ， 最 优 个 体 值 接近 于 理论 值 (0.0) 。 因 此 ， 
采用 粒子 群 算法 进行 函数 极 值 寻 优 ， 快 速 、 准 确 且 鲁 棒 性 较 好 。 
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LINGO 软件 能 够 实现 目标 规划 和 最 优 问题 的 快速 求解 , 编程 较 简单 ， 因 此 在 数学 建 模 
上 常常 用 到 。LINGO 软件 功能 可 以 求解 线性 规划 、 整 数 规划 、 混 合 整数 规划 、 二 次 规划 和 
目标 规划 。LINGO 特点 是 执行 速度 非常 快 。 通 过 该 章 学 习 ， 能 够 熟练 的 知道 LINGO 具体 
编程 技巧 及 编程 方法 。 

学 习 目标 : 

(1) LINGO 求解 整数 规划 模型 等 ; 

(2) LINGO 求解 混合 整数 规划 等 ; 

(3) LINGO 求解 非 线性 规划 问题 等 ; 

(4) LINGO 求解 大 规模 数学 规划 问题 等 ; 

(5) LINGO 求解 各 种 工程 应 用 问题 。 


5.1 整数 规划 


在 工程 设计 和 企业 管理 中 ， 常 常会 到 安排 生产 
时 ， 投 入 的 人 力 与 机 器 数量 必须 是 整数 ， 生 产 的 某 些 产 品 〈 如 汽车 、 机 床 和 船舶 等 ) 的 数 
量 也 是 整数 。 整 数 规划 就 是 用 于 研究 和 处 理 这 一 类 问题 的 数学 规划 。 如 果 在 线性 规划 的 基 
础 上 ， 把 规划 中 的 变量 《部 分 或 全 部 ) 限制 为 整数 时 ， 就 称 之 为 线性 整数 规划 。 大 部 分 的 
整数 规划 都 是 线性 的 ， 所 以 我 们 也 称 线性 整数 规划 为 整数 规划 。 

在 许多 情况 下 ， 我 们 都 可 以 把 规划 问题 的 决策 变量 看 成 是 连续 的 变量 ;但 在 某 些 情况 
下 ， 规 划 问 题 的 决策 变量 却 被 要 求 一 定 是 整数 。 例 如 ， 完 成 某 项 工作 所 需要 的 人 数 或 设备 
台数 ， 进 入 市 场 销 售 的 商品 件数 及 某 一 机 械 设备 维修 的 次 数 等 。 当 连续 的 决策 变量 变 为 离 
散 变量 时 非 线性 优化 问题 通常 会 难 解 得 多 。 

【 例 S-1】 求 解 下 列 整数 规划 问题 : 

maxz = 5% +8x, 
st. aA+% 6 
Sm +9x, <45 
ns 人 0 
NB EL 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 
max 5x1+8x2 ! 目 标 约束 


号 
xl+x2<6 ! 目 标 约束 一 
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5x1+9x2<45 ”! 目 标 约束 二 


end 

Tan ! 两 个 变量 为 整数 

运行 结果 如 下 所 示 : 

Global optimal solution found. 

Objective value: 40.00000 
Objective bound: 40.00000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 0 


Variable Value Reduced Cost 
X1 0.000000 -5.000000 
X2 5.000000 -8.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
和 40.00000 1.000000 
检 1.000000 0.000000 
E1 0.000000 0.000000 


由 此 可 得 到 ， 最 优 解 : 
a=0 
和 2 = 


全 注意 : gin n， 模型 中 的 前 n 个 变量 为 整数 变量 ,整数 变量 申明 须 放 在 最 后 ( 即 end 后 ) 。 


此 时 相应 的 z 的 最 大 值 zu = 40 。 


5.2 ”集合 履 盖 问题 


集合 履 盖 问题 (Set Covering Problem， 简 称 SCP) 是 经 典 的 NP-hard 问题 ， 同 样 也 是 
运筹 学 研究 中 典型 的 组 合 优化 问题 ， 是 一 个 计算 机 科学 问题 的 典型 代表 ， 是 日 常生 活 中 普 
所 存在 的 工程 设计 问题 。 在 人 员 调 动 、 网 络 安全 、 资 源 分 配 、 电 路 设计 和 运输 车 辆 路 径 安 
排 等 领域 有 广泛 的 应 用 ， 多 年 来 吸引 了 众多 计算 机 科学 家 和 运筹 学 研究 人 员 的 研究 兴趣 。 

【 例 5S-2】 设 有 一 集合 S={1,2,3,4,5} 及 S 的 一 个 子 集 簇 户 {{1,2}),{1,3,5},{2,4,5}， 
{3},{1},{4,5}}。 假 设 选择 P 中 各 个 元 素 的 费用 为 1、1.5、1.5、0.8、0.8、1， 试 从 PP 中 选 
一 些 元 素 使 之 覆盖 8 且 所 选 元 素 费 用 之 和 最 小 。 

记 TN 


"=.65 


0， 盏 
由 于 1 必须 出 现 ， 则 + +xs >1; 
于 2 必须 出 现 ， 则 五 + 六 >1; 
于 3 必须 出 现 ， 则 六 +x >1; 
于 4 必须 出 现 ， 则 加 +xs >1; 
于 5 必须 出 现 ， 则 + +Xxe >1。 
此 得 0-1 规划 模型 : 


卫 卫 
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minz=X +1.5x, 十 1.923 十 0.8x +0.8xs + xe 
MA+X+Xs 21 
地 于 汉 疡 1 
st. b+m21 
Xs+xe>1 
乱入 +21 
t=0 或 Li=1,2,3,4,5,6 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


min xl+1.5x2+1.5x3+0.8x4+0.8x5+x6 ! 目 标 约束 

st 

X1+X2+X5>1 ! 目标 约束 一 x1+x2+xs>1 
x1+x3>1 ! 目标 约束 二 xi+xs>1 

x2+x4>1 ! 目 标 约 束 三 xz+x4>1 

X3+X6>1 ! 目标 约 束 四 x3+xe>1 
X2+X3+X6>1 ! 目标 约束 五 xz+xs+x6>1 

end ! 模 型 输入 结束 

int 6 ! 目 标 约束 ，6 个 变量 为 0-1 变量 


运行 结果 如 下 所 示 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 2.800000 
Objective bound: 2.800000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 0 
Variable Value Reduced Cost 
X1 1.000000 1.000000 
X2 0.000000 1.500000 
X3 0.000000 1.500000 
X4 1.000000 0.8000000 
X5 0.000000 0.8000000 
X6 1.000000 1.000000 
由 此 可 得 : 
n=1 
2 三 
X=0 
X4 = 
xs=0 
和 


5.3 ”混合 整数 规划 问题 


混合 整数 规划 通常 都 可 表述 为 整数 规划 问题 ， 部 分 变量 为 整数 变量 。 混 合 整数 规划 以 
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及 整数 规划 都 是 在 有 限 个 可 供 选择 的 方案 中 ， 寻 找 满 足 一 定 约束 的 最 好 方案 。 混 合 整数 规 
划 的 应 用 范围 是 极其 广泛 的 〈 如 水 利 工程 的 设置 计划 和 投资 项 目 选择 等 问题 都 可 表示 成 混 
合 整数 线性 规划 问题 )》。 它 不 仅 在 工业 、 工 程 设计 和 科学 研究 方面 有 许多 应 用 ， 而 且 在 计 
算 机 设计 、 系 统 可 靠 性 、 编 码 和 经 济 分 析 等 方面 也 有 新 的 应 用 。 通 常 求解 混合 证 书 规划 问 
题 采 用 的 方法 是 分 支 定 界 法 。 

【 例 S-3】 某 三 有 3 种 矿石 资源 甲 、 乙 和 两 ， 可 以 用 来 生产 4 种 不 同 的 产品 Al、A2、 
A3 和 A4， 其 单位 消耗 、 利 润 和 固定 成 本 《不 生产 则 不 需要 ) 等 数据 如 表 5-1 所 示 ， 问 应 
如 何 安 排 生产 ? 


表 5-1 数据 表 
产 品 

需要 资源 | Al A2 A3 A4 | ”资源 总 量 
甲 1 6 1000 
加 800 
丙 600 
单位 利润 

固定 成 本 


用 表示 生产 和 4 的 数量 (i=1,2,3,4 ) ; 

六 =1 表 示 要 生产 4 (i=1,2,3,4)，; 

包 =0 表 示 不 生产 4 〈(i=12,3,4) ; 

矿石 资源 甲 的 总 量 满足 : 8&m +7x, + 6xs +Sx4 和 1000 

矿石 资源 乙 的 总 量 满 足 : Sm +3x, +5xs +5x4 和 800 ; 

矿石 资源 两 的 总 量 满足 2x +Sx +4xs +Sxi<600。 

则 相应 的 目标 模型 如 下 : 

max z =250x +235x, +210x; +190x, —2000y, —1500y, —1200y, —900y, 

8x +7x, +6xs+5x4 和 1000 
Sm +3x, +5xs +5x4 <800 

则 得 模型 约束 条 件 : st.12x +5x, +4x3 +Sx4 < 600 
0gx <My,i=1,2,3,4 
y=0,1 

其 中 ，M 表示 一 个 充分 大 的 正常 数 。 

在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 

max 250x1+235x2+210x3+190x4-2000y1-1500y2-1200y3-900y4 ”! 目 标 约束 


本 下 

8x1+7x2+6x3+5Xx4<1000 ! 目标 约束 一 
5x1+3x2+5x3+5x4<800 ! 目 标 约束 二 
2x1+5x2+4x3+5x4<600 ! 目标 约束 三 
x1-9999y1<0 ! 目 标 约束 四 
x2-9999y2<0 ! 目 标 约束 五 
x3-9999y3<0 ! 目 标 约束 六 
x4-9999y4<0 ! 目 标 约束 七 

end ! 模 型 输入 结束 

int yl ! 目 标 约束 八 ，0-1 变量 
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int Y2 ”! 目 标 约 束 九 ，0-1 变量 
int y3 “”! 目 标 约束 十 ，0-1 变量 
int y4 ”! 目 标 约束 十 一 ，0-1 变量 


运行 结果 如 下 所 示 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 31500.00 
Objective bound: 31500.00 
Infeasibilities: 0.5684342E-13 
Extended solver steps: 3 
Total solver iterations: 20 
Variable Value Reduced Cost 
X1 66.66667 0.000000 
X2 0.000000 13.00000 
X3 0.000000 0.000000 
X4 93.33333 0.000000 
Yi 1.000000 2000.000 
Y2 0.000000 1500.000 
SS 0.000000 1200.000 
Y4 1.000000 900.0000 
由 此 可 得 : 
X=66.6667 
=0 
X=0 
x4 =93.3333 


最 大 利润 z=31500。 
5.4 目标 规划 


目标 规划 (Goal Programming) 是 线性 规划 的 一 种 特殊 应 用 ， 能 够 处 理 单 个 主 目标 与 
多 个 目标 并 存 ， 以 及 多 个 主 目标 与 多 个 次 目标 并 存 的 问题 。 


5.4.1 基于 序 贯 式 算法 的 线性 规划 


通过 求解 目标 规划 问题 的 有 效 算 法 一 一 序 贯 式 算法 〈 序 贯 法 是 一 种 简便 、 快 速 、 粗 略 
测定 半数 有 效 量 的 方法 ) 可 将 目标 规划 分 解 成 计算 两 个 线性 规划 。 
【 例 5-4】 对 如 下 模型 进行 序 贯 式 算法 分 析 ， 将 其 分 成 两 个 现行 规划 模型 进行 分 析 。 
min Z=((d_+d1),(24, +d;)) 
XA-10x,+qd, -d=50 
3x +5x,+d, -qd,=20 
|8x +6x, +d;_-d;=100 
五 (于 12).4 ,d=1,2,3)>0 


wal 
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将 其 分 成 如 下 两 个 模型 。 
(1) 模型 一 
min Z=(@，+a) 
x-l0x,+qd, -四 =S0 
St.43m +5x,+d, -d,=20 
x (t=1,2),4, ,4)(=1,2) >0 
(2) 模型 二 
min 2Z=(2d, +d;) 


AX-10x,+d,_-d1=50 
3x +5x,+4d, -4d,=20 
St.18xm+6x,+d;_-d;=100 
qd +d=0 
x(i=1,2),4d;_,d)0=1,2,3) >0 
其 中 ，d1_+q1=0 的 值 0 为 模型 一 求 得 的 最 优 值 。 
先 求 第 一 个 目标 函数 〈 模 型 一 ) 的 最 优 值 ， 在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 ; 
min dl +dl ! 目 标 约束 
ST 
x1-10x2+d1 -dl1=50 ! 约 束 条 件 
3x1+5x2+d2 _-d2=20 
end ! 模 型 输入 结束 
运行 结果 如 下 所 示 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 0.000000 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations: 0 

Variable Value Reduced Cost 

D1 0.000000 1.000000 

D1 0.000000 1.000000 

X1 50.00000 0.000000 

X2 0.000000 0.000000 

D2 0.000000 0.000000 

D2 130.0000 0.000000 


可 得 最 优 值 41_+q1=0。 

然后 再 求 第 二 个 目标 函数 〈 模 型 二 ) 的 最 优 值 ， 注 意 要 把 第 一 个 目标 函数 的 最 优 值 
di_+q1=0 作为 一 个 约束 条 件 。 

在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


min 2d2+d3 ! 目标 约束 七 
ST 
x1-10x2+d1 -dl1=50 ! 约 束 条 件 


3x1+5x2+d2_-d2=20 
8x1+6x2+d3 -d3=100 

dl +d1=0 ! 模 型 一 求 得 的 最 优 值 
end ! 模 型 输入 结束 


. 142 . 


第 5 章 基于 LINGO 的 基础 理论 及 算法 设计 


运行 结果 如 下 所 示 : 

Global optimal solution found. 

Objective value: 560.0000 

Infeasibilities: 0.000000 

Total solver iterations: 0 

Variable Value Reduced Cost 

D2 130.0000 0.000000 
D3 300.0000 0.000000 
X1 50.00000 0.000000 
X2 0.000000 156.0000 
D1 0.000000 0.000000 
D1 0.000000 28.00000 
D2 0.000000 2.000000 
D3 0.000000 1.000000 


即 可 算得 第 二 级 最 优 值 2dz+ds=560。 
采用 将 目标 规划 分 解 成 计算 两 个 线性 规划 可 方便 地 将 模型 简化 , 达到 快速 求 讲解 的 目的 。 


5.4.2 帆船 生产 问题 


【 例 S-$】 一 公司 每 个 季度 能 正常 生产 40 条 帆船 ， 生 产 费 用 为 每 条 400 美元 。 已 知 某 
年 四 个 季度 帆船 的 需求 量 是 40、60、75 和 25 (每 个 季度 末 交 货 ) ， 为 此 需 加 班 ， 加 班 生 
产 每 条 帆船 的 费用 为 450 美元 , 多 余生 产 的 帆船 每 季度 的 库存 费用 为 20 美元 , 男生 产 开始 
前 有 10 条 船 ， 问 如 何 安排 可 使 总 费用 最 小 ? 
记 n; (i=1,2,3,4 ) 表示 第 i 季度 的 正常 生产 帆船 数量 ; 
P: (i=1,2,3,4 ) 表示 第 i 季度 的 加 班 生产 帆船 数量 ; 
VY (i=1,2,3,4 ) 表示 第 i 季度 的 库存 量 。 
第 一 个 季度 帆船 的 需求 量 是 40， 满 足 : 
V+n+p=40+%, 
第 二 个 季度 帆船 的 需求 量 是 60， 满 足 : 
V+p+p, =60+V, 
第 三 个 季度 帆船 的 需求 量 是 75， 满 足 : 
B++ps=75+W 
第 四 个 季度 帆船 的 需求 量 是 25， 满 足 : 
w+nt+p=25 
得 模型 : 
min2= 400> 7 +450》 p; + 20D 性 


i=1 
St 0<r <40,p;>0,v,>0,i=1,2,3,4 
V+t+n+p,=40+v, 
+ +p, =60+V, 
V+B+p3=75+Vv 
Vtnm+pa=25 
v=10 


-ls 


第 1 篇 数字 建 模 基础 


其 中 ， 五 、 Pi 和 vw 为 整数 。 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


min 400r1+400r2+400r3+400r4+ 
450p1+450p2+450p3+450p4+ 
20v1+20v2+20v3+20v4 ! 目 标 函 数 


起 

r1<40 ! 约 束 条 件 
r2<40 ! 约 束 条 件 
r3<40 

r4<40 

v1=10 
Vl+rl+pl-v2=40 
V2+r2+p2-v3=60 
V3+r3+p3-v4=75 
v4+r4+p4=25 

end ! 模 型 输入 结束 
gin 12 !12 个 变量 为 整数 


运行 结果 如 下 所 示 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 78650.00 

Objective bound: 78650.00 

Infeasibilities: 0.000000 

Extended solver steps: 0 

Total solver iterations: 0 

Variable Value Reduced Cost 

R1 40.00000 400.0000 
R2 40.00000 400.0000 
R3 40.00000 400.0000 
R4 25.00000 400.0000 
P1 0.000000 450.0000 
下 有 10.00000 450.0000 
| 35.00000 450.0000 
P4 0.000000 450.0000 
V1 10.00000 0.000000 
V2 10.00000 20.00000 
V3 0.000000 20.00000 
V4 0.000000 20.00000 

可 得 : 


n=40 P=0 w=10 

»=40 p;=10 »=10 

n=40” |p;=35” |v»,=0 

m=25 p=0 w=0 
此 时 总 费用 最 小 为 z=78650 。 


5.4.3 ”资金 分 配 问题 


企业 通过 资金 的 投入 和 使 用 ， 取 得 收入 ， 并 实现 了 资金 的 增值 。 企 业 应 将 取得 的 收入 
扣除 生产 经 营 中 的 各 种 耗费 和 损失 ， 最 终 获 得 利润 。 企 业 的 利润 ， 首 先 ， 需 依法 向 国家 缴 
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纳 所 得 税 ， 这 一 部 分 资金 的 分 配 具 有 强制 性 ; 其 次 ， 依 法 提取 各 种 公积金 和 公益 金 ， 


用 于 


企业 风险 金 和 职工 的 集体 福利 设施 ， 最 后 ， 将 利润 在 所 有 者 之 间 进 行 分 配 ， 这 是 企业 收益 


分 配 中 的 本 


也 是 资金 分 配 管理 的 重点 。 企 业 应 在 遵循 国家 分 配 政策 的 前 提 下 ， 从 企业 


的 长 远 利益 出 发 ， 合 理 确定 收益 分 配 的 规模 和 分 配方 式 ， 使 企业 获得 最 大 的 长 远 利益 。 筹 
资 、 投 资 和 分 配 是 企业 主要 的 财务 活动 ， 它 们 之 间 相 互 依存 、 相 互 作 用 ， 共 同 作 用 于 生产 
经 营 过 程 ， 促 进 资金 不 断 地 运动 ， 最 终 取 得 最 大 的 利润 。 这 三 者 构成 了 财务 管理 的 主要 


内 容 。 

【 例 $-6】 假 定 有 一 笔 资金 5=100 万 元 ， 现 有 7 个 投资 项 目 ， 各 项 目的 投资 额 和 收益 如 
表 5-2 所 示 。 

表 5-2 数据 表 

项 目 7 
投资 额 a 万 40 
收益 c 万 13 

问 如 何 分 配 使 收益 最 大 ? 

记 每 个 项 目 为 (i=1,2,3,4,5,6,7 ) ， 太 =1 表 示 投 资 该 项 目 ，%=0 表 示 不 投资 该 
项 目 。 

收益 最 大 为 : 


max 2 三 32 +4x, 十 523 十 6x4 +7xs 十 9x6 +13x, 
- 笔 资金 b=100 万 元 ， 投 资 额 满足 : 
102 +14x, 二 19x3 十 21x4 +28xs +32x5 十 40xz <100 


模型 为 : 
max z=3X +4x, 十 Sx3 十 6x4 +7xs +9xe 十 13x7 
st. 
10x +14x, +19x; 十 21x4 +28xs +32xe +40x; <100 
X=0,1, i=1,2,...,7 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 
max 3x1+4x2+5x3+6x4+7x5+9x6+13x7 ! 目 标 函 数 
jia 
10x1+14x2+19x3+21x4+28x5+32x6+40x7<100 ”! 约 束 条 件 
End ! 模 型 输入 结束 
int 7 ”1!7 个 变量 为 0-1 变量 
运行 结果 如 下 所 示 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 29.00000 
Objective bound: 29.00000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 0 


Variable Value Reduced Cost 
Xl1 1.000000 -3.000000 
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X2 1.000000 -4.000000 
X3 0.000000 -5.000000 
X4 0.000000 -6.000000 
X5 0.000000 -7.000000 
X6 1.000000 -9.000000 
X7 1.000000 -13.00000 


由 此 可 知 : 投资 项 目 1、2、6、7， 最 大 收益 为 29。 
5.5” 非 线性 规划 


非 线性 规划 是 具有 非 线性 约束 条 件 或 目标 函数 的 数学 规划 ， 是 运筹 学 的 一 个 重要 分 
支 。 非 线性 规划 是 20 世纪 50 年 代 才 开始 形成 的 一 门 新 兴学 科 ，70 年 代 又 得 到 进一步 的 发 
展 。 非 线性 规划 在 工程 、 管 理 、 经 济 、 科 研 和 军事 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 ， 为 最 优 设计 提 
供 了 有 力 的 工具 。 

【 例 5-7】 对 于 下 列 非 线 性 模型 : 


min z=3x*+y*—xy+0.4y 


st 

1.2x+0.9y>1.1 

x+y=1 

y<0.7 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 
model: ! 模 型 输入 开始 
min=3*x^2+y^2-x*y+0 .4*y; ! 目 标 函 数 必须 以 'min=' 或 “max=' 开始 
1.2*x+0.9*y>1.1; ! 每 条 语句 必须 以 ; ! 结 尾 
X+Y=17 
WO 
end ! 模 型 输入 结束 


运行 结果 如 下 所 示 : 


Local optimal solution found. 


Objective value: 1.355556 
Infeasibilities: 0.5551115E-16 
Extended solver steps: 汉 
Total solver iterations: 9 
Variable Value Reduced Cost 
xX 0.6666667 0.000000 
和 03333333 0.000000 
由 此 可 知 : 
X=0.66667 
y=0.33333 
Zuin 三 1.335556 
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全 注意 : @BND(L,x,U) 限制 x 的 范围 L<=x<=U; 


@BIN(x) X 为 0 或 1; 
@FREE(x) 取消 对 x 的 限制 ; 
@GIN(x) X 为 整数 。 


5.5.1 平板 车 装 货 问题 


【 例 5-8】【 美 国 1988 年 数学 建 模 竞赛 B 题 】7 种 不 同 规格 的 包装 箱 要 装 两 辆 铁路 平 
板 车 上 去 。 包 装 箱 的 宽 和 高 相同 ， 但 厚度 〈b 以 cm 计 ) 和 重量 (w， 以 kg 计 ) 不 同 ， 表 
5-3 给 出 了 每 种 包装 箱 的 高 度 、 重 量 和 数量 。 每 辆 车 有 10.2m 长 的 地 方 用 来 装 包装 箱 〈 像 
面包 片 那样 )， 车 的 载重 为 40 吨 。 对 C; 、Cs 、C; 规格 的 包装 箱 的 总 数 有 一 个 特殊 的 限制 ; 
这 些 规格 箱子 所 占 的 空间 〈 厚 度 ) 不 能 超过 302.7cm。 试 把 包装 箱 装 到 两 辆 平板 车 上 去 ， 
从 而 使 得 浪费 的 空间 最 小 。 

表 5-3 每 种 包装 箱 的 高 度 、 重 量 和 数量 


t 487 


记 : x1~x7 分 别 为 第 1 辆 平板 车 上 7 种 货物 的 装载 数 ，x8 一 x14 为 第 2 辆 车 。 
浪费 的 空间 最 小 ， 利 用 的 空间 最 大 ， 则 满足 : 
max 2Z=48.7x +48.7xs +52x,+52xo + 61.3x3 + 61.320 
+72x4 +72x11 十 48.7202 +52x6 +52x13 十 64x7 + 64204 
每 辆 车 有 10.2m 长 的 地 方 用 来 装 包装 箱 ， 则 需要 满足 : 
48.7x + 52x, + 61.3x3 +72x4 + 48.7xs +52xe 十 64x7 <1020 
Ra +52x, +61.3x0 +72x1 +48.7x, 十 5223 十 6424 <1020 
车 的 载重 为 40 吨 ， 则 需要 满足 : 
2000x + 3000x, +1000x; + 500x, + 4000xs + 2000xs +1000x; < 40000 
ee +3000x, +1000mo +500x + 4000x,, +2000x3 +1000x,, < 40000 
箱子 所 占 的 空间 (厚度 〉 不 能 超过 302.7cm， 则 需 满足 : 
48.7xs + 48.7x, +52x6 +52x3 +64x +64x4 <302.7 
7 种 规格 的 包装 箱 的 数量 需要 满足 下 式 : 
M+x <8 
w+mm<7 
to <9 
m+Xmi1<6 
xs+m <6 
Xe +X3 <4 
bs 


i 
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因此 得 模型 为 : 
max Zz=48.7x +48.7xs +52x,+52x, +61.3x,+61.3x0 
0712 Tm 48. 7m 1+ 52x 4 9527 64% 04ms 


st. 

48.7m + 52x, + 61.3xs + 72x4 + 48.7xs + 52xs + 64x; <1020 
48.7xs + 52x, + 61.3x0 + 72x1 +48.7x, + 52x3 + 64x.4 <1020 
2000x + 3000x, +1000x; + 500x, + 4000xs + 2000xs +1000x;, < 40000 
2000xs + 3000x, +1000x,0 + 500x,, + 4000x,, + 2000x,; +1000x,, < 40000 
48.7xs + 48.7x, + 52xs + 52x3 + 64x, + 64x14 <302.7 
六 直入 过 
弘 主 加 之 7 
让 < 
Xt+X1<6 
Xxs+Xm2 <6 
生生 区 5 二 全 
Xr +Xa <8 

LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


max 


48.7x1+48.7x8+52.0x2+52x9+61 .3x3+61 .3x10+72.0x4+72x11+48.7x5+48.7x12+52 
.0x6+52x13+64.0x7+64x14 


st ”“! 约 束 条 件 ; 
48.7x1+52.0x2+61.3x3+72.0x4+48.7x5+52.0x6+64.0x7<1020 
48.7x8+52.0x9+61 .3x10+72.0x11+48.7x12+52.0x13+64.0x14<1020 
2000x1+3000x2+1000x3+500x4+4000x5+2000x6+1000x7<40000 
2000x8+3000x9+1000x10+500x11+4000x12+2000x13+1000x14<40000 
48.7x5+48.7x12+52.0x6+52x13+64.0x7+64x14<302.7 


xl+x8<8  ”! 约 束 条 件 , 依次 对 应 公式 
x2+x9<7 ”! 约 束 条 件 ,依次 对 应 公式 
x3+x10<9 ”! 约 束 条 件 , 依次 对 应 公式 
x4+x11<6 ”! 约 束 条 件 , 依 次 对 应 公式 
x5+x12<6 ”! 约 束 条 件 , 依次 对 应 公式 
x6+x13<4 ”! 约 束 条 件 , 依次 对 应 公式 
x7+x14<8 ”! 约 束 条 件 , 依次 对 应 公式 
end 


gin 14 ”!14 个 变量 为 整数 


运行 结果 如 下 所 示 : 

Global optimal solution found. 

Objective value: 2039.400 
Objective bound: 2039.400 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 38550 
Total solver iterations: 9222% 


Variable Value Reduced Cost 
X1 8.000000 -48.70000 
X8 0.000000 -48.70000 
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X2 
X9 
X3 
X10 
X4 
X11 
X5 
X12 
X6 
X13 
X7 
X14 


[= 加 = 和 一 


浪费 的 空间 最 小 ， 利 用 的 空间 最 大 z=2 


5.5.2 ”绝对 值 最 小 问题 


【 例 S-9】 求 4 个 整数 20 一 100 的 整数 a、b、c 和 qd， 使 得 


在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


model: 
min=@ABS (z)+1; ! 目 标 函数 


-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 


039.4 。 


z=3.141592653589793238462643-x*y/ (U*v); 


@BND (20, x, 100) ; ”! 约 束 条 件 ,x 取 值 范围 
@BND (20, y, 100) ; ”! 约 束 条 件 , y 取 值 范围 
@BND (20,u, 100);  ! 约 束 条 件 ,u 取 值 范围 
@BND (20,v,100) :  ! 约 束 条 件 ,v 取 值 范围 
@GIN (x) ; ”! 约 束 条 件 , x 为 整数 
@GIN (y) ; ! 约 束 条 件 , y 为 整数 
@GIN (u) ; ”! 约 束 条 件 ,u 为 整数 
@GIN (v) ; ”! 约 束 条 件 ,v 为 整数 


end 
运行 结果 如 下 所 示 : 


Linearization components added: 


Constraints: 4 
Variables : 4 
Integers: 1 


Local optimal solution found. 
Objective value: 

Objective bound: 
Infeasibilities: 

Extended solver steps: 

Total solver iterations: 


52.00000 
52.00000 
61.30000 


-61.30000 
-72.00000 
-72.00000 


48.70000 


-48.70000 
-52.00000 
-52.00000 


64.00000 


-64.00000 


1.066593 
1.066593 
0.000000 
443 

L916 


A— 


axb 
cxd 


+1 最 小 。 


Variable Value Reduced Cost 
Zz 0.6659265E-01 0.000000 
Xx 30.00000 -0.1025000 
by 41.00000 -0.7500000E-01 
U 20.00000 0 1537S00 
Wy 20.00000 OLN500 
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因此 最 好 的 结果 是 : zs =1.066593 ，a=5LD=77,c=50,d=25。 
5.5.3 选 址 问题 


【 例 5-10】 设 某 城市 有 某 种 物品 的 10 个 需求 点 ， 第 个 需求 点 已 的 坐标 为 (4, 久 ) ， 道 
路 网 与 坐标 轴 平 行 ， 彼 此 正 交 。 现 打算 建 一 个 该 物品 的 供应 中 心 ， 且 由 于 受到 城市 某 些 条 
件 的 限制 ， 该 供应 中 心 只 能 设 在 x 界 于 [5, 10]，y 界 于 [5, 10] 的 范围 之 内 。 问 该 中 心 应 建 在 
何 处 为 好 ? 

P 了 点 的 坐标 如 表 5-4 所 示 。 


建立 数学 模型 如 下 。 
设 供应 中 心 的 位 置 为 (x,?) ， 要 求 它 到 最 远 需求 点 的 距离 尽 可 能 小 ， 此 处 采用 沿 道路 
行走 计算 距离 ， 可 知 每 个 用 户 点 P; 到 该 中 心 的 距离 为 Kai|+|x-58|， 于 是 有 : 


min {max [lx 一 dj 十 lx 二 | 


Ss:t S<x<10,5<y<10 
记 z=max|[|x-a|+|x-&|| ， 则 原 模型 可 化 为 : 
minz 
te 
Sst. 
5<x<10.5<y<10 


在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 

model: 

min=z; ! 目 标 函数 

@ABS (x-1) +@ABS (y-2) <z; ! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-4) +@ABS (y-10)<z; ”! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-3) +@ABS (y-8) <z; ! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-5) +@ABS (y-18)<z; ”! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-9) +@ABS (y-1) <z; ! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-12) +@ABS (y-4) <z; ”1! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-16) +@ABS (y-5)<z; ”! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-20) +@ABS (y-10) <z;  ! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-17) +@ABS (y-8)<z; ”1! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 
@ABS (x-8) +QABS (y-9) <z; ! 约 束 条 件 , 如 表 5-4 数据 


@BND (5, x,10); ! 约 束 条 件 , x 取 值 范 围 

@BND (5, y, 10); ! 约 束 条 件 , y 取 值 范围 

end 

运行 结果 如 下 所 示 : 

Linearization components added: 
Constraints: 80 
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件 ， 


Variables: 80 
Integers: 20 


Global optimal solution found. 


Objective value: 13.50000 
Objective bound: 13.50000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 1 
Total solver iterations: 10 
Variable Value Reduced Cost 
Zz 13.50000 0.000000 
Xx 8.500000 0.000000 
至 8.000000 0.000000 
由 此 可 知 : 


= 


5.6 ”大 规模 数学 规划 


则 需要 采用 载 入 数据 部 分 ， 作 为 常量 进行 求解 ， 这 就 诞生 了 大 规模 的 数学 规划 。 
当 约束 和 数据 较 多 时 采用 的 输入 方法 ， 可 分 为 四 个 部 分 ， 具 体格 式 如 下 : 
model: 

(1) 集合 部 分 


SETS: 


集合 名 /1. . n/: 属性 1， 属性 2，… 
ENDSETS 


(2) 目标 函数 与 约束 部 分 
(3) 数据 部 分 


ENDDATA 
(4) 初始 化 部 分 ，《〈 若 不 需要 初 值 ， 则 此 部 分 可 省 略 ) 


ENDINIT 
end 


5.6.1 飞行 管理 问题 


【 例 S-11】【 1995 年 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞赛 A 题 飞 行 管理 问题 】 在 约 10,000 米 高 空 


的 某 边 长 160 公里 的 正方 形 区 域内 ， 经 常 有 若干 架 飞 机 作 水平 飞 行 。 区 域内 每 架 飞 机 的 位 
置 和 速度 均 由 计算 机 记录 其 数据 ， 以 便 进行 飞行 管理 。 当 一 架 欲 进入 该 区 域 的 飞机 到 达 区 
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域 边缘 , 记录 其 数据 后 , 要 立即 计算 并 判断 是 否 会 与 区 域内 的 飞机 发 生 碰撞 。 如 果 会 碰撞 ， 
则 应 计算 如 何 调整 各 架 (包括 新 进入 的 ) 飞机 飞行 方向 角 ， 以 避免 磁 撞 。 现 假定 条 件 如 下 : 


(1) 不 碰撞 的 标准 为 任意 两 架 飞 机 的 距离 大 于 8 公里 ; 


(2) 飞机 飞行 方向 角 调 整 的 幅度 不 应 超过 30 度 ; 
(3) 所 有 飞机 飞行 速度 均 为 每 小 时 800 公里 ; 


(4) 进 


入 该 区 域 的 飞机 在 到 达 区 域 边缘 时 ， 与 区 域内 飞机 的 距离 应 在 60 公里 以 上 ; 


(5) 最 多 需 考虑 6 架 飞 机 ; 
(6) 不 必 考 虑 飞机 离开 此 区 域 后 的 状况 。 


请 你 对 


这 个 避免 碰撞 的 飞行 管理 问题 建立 数学 模型 ， 列 出 计算 步骤 ， 对 以 下 数据 进行 


计算 (方向 角 误 差 不 超过 0.01 度 ) ， 要 求 飞机 飞行 方向 角 调 整 的 幅度 尽量 小 。 设 该 区 域 4 
个 顶点 的 坐标 为 (0, 0)，(160，0)，(160, 160)，(0, 160)。 记 录 数 据 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 数据 表 
号 方向 角 ( 度 ) 
150 243 
236 
220.5 
159 
230 


注 方向 角 指 飞行 方向 与 x 轴 正 向 的 夹 角 。 
其 数学 模型 为 : 


这 里 @ 


min la| 
i=l 


spB; 1 +0)|> ay ,ij=1,2,...,6;,izj 


[0|<30° ,i=1,2,...,6 
为 六 架 飞 机 调整 的 飞行 角度 ，05,B 为 常数 。 


使 用 集合 描述 的 程序 。 在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码 : 


model: 


Sobse 


S/1..6/:z; !z 维 数 初始 化 

SS (S,S) :a,b; !a,b 维 数 初始 化 

endsets 

min=@Sum(S:@Abs (z)); ! 目 标 

@For (S (i) :@BND(-30,z(i),30)); ! 约 束 条 件 , 取 值 范围 约定 

@For (SS (i,j) |i#NE#j:@Abs (b (i,j)+0.5*z (i)+0.5*z(j))>a(i,j)); ”! 约 束 条 件 


data: 
! 赋 值 


a= 


0000M5-39 32523° 509 20-.96 2 之 3 
S239 O00 4.80 6-61 581 3282 


32523 
5-09 
20.96 


80 O00 A -30 22.830 213 
6 61 0A.36T 000 M254 27.99 
Sa ZA 


Pe ee ed 


b= 


Ds 
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0.00" 109.26 =120°25 2A4.18 "T7307 1T4-47 
109.26 0.00 -=88.87 =42.24 =92-30 9.00 
=128.25 =88.87 0.00 12.48 =58-79 0.31 
24.18 -42.24 12.48 0.00 5.97 -=3.53 
173-07 "=92530. =58579 95-87 0.00 3291 
14.47 9;00 0233 9 =3%53 J.9E 0.005 
enddata 

end 


运行 结果 如 下 所 示 : 


Linearization components added: 


Constraints: 144 
Variables: 144 
Integers: 36 
Global optimal solution found. 
Objective value: 3.640000 
Objective bound: 3.640000 
Infeasibilities: 0.2328360E-11 
Extended solver steps: 3 
Total solver iterations: 413 
Variable Value 
LA) 0.000000 
z( 2) 0.000000 
ZO 3 2.840000 
z( 4) 0.000000 
Zi0 5) 0.000000 
z( 6) 0.8000000 


《机 飞行 方向 角 调整 的 最 小 值 为 26-3.64 。 
5.6.2 仓库 与 客户 物资 分 配 供 应 问题 


【 例 5-12】 某 地 区 拟 在 10 个 地 点 建立 仓库 以 存放 某 种 物资 ,用 于 供应 20 个 客户 。 已 
知 下 列 数据 ， 如 表 5-6、 表 5-7 所 示 。 


表 5-6 仓库 的 固定 费用 (单位 : 万 元 ) 


仓库 仓库 3 | 仓库 4 仓库 6 | 仓库 7 仓库 9 


2 3 4 


仓库 3 | 仓库 4 | 仓库 5 
| 
| 1 | 


心 


1 
9 
这 
和 
5 


LAn 
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仓库 4 四 人 人 四 仓库 9 | 仓库 10 
客 9 5 17 13 
客 10 5 20 16 
客 11 9 了 
客 12 19 6 
20 
11 


安 13 BE ET ET EE 1 1 
客 14 10 14 
客 15 9 11 
客 16 5 5 
客 17 20 8 7 
客 18 9 9 
客 19 于 11 
客 20 15 13 


问 应 如 何 选择 仓库 地 址 使 总 费用 最 小 ? 

设 世 为 仓库 i 供应 第 J 个 客户 全 部 需求 量 时 的 百分数 ; 
y=1 表 示 要 建仓 库 i， y=0 表 示 不 建仓 库 ii; 

di 为 建仓 库 i 的 固定 费用 ; 

G5 为 仓库 i 供应 第 J 个 客户 全 部 需求 


仓库 i 供应 第 个 客户 全 部 需求 量 时 的 百分数 满足 : > =1; 


量 时 的 运费 。 


供应 20 个 客户 ， 则 满足 : 3 < 20y, 。 


=1 


则 得 混合 整数 规划 模型 : 
0 20 0 
minz= od 二 
pl 


i=1 j=l 


SL.12 x <20y,, i=1,2,...,10 


=1 


二 二 人 20 
元 0T 112..10 
在 LINGO 的 运行 窗口 中 输入 如 下 代码: 
Model: 
Sets : ! 定 义 集合 
CK/1..10/:y,d; !10 个 仓库 ，y 和 d 都 是 10 维 的 变量 ， 其 中 y 是 01 变量 ，d 由 下 面 数据 给 定 
KE !120 个 客户 
SS (CK, KH) :x,c; !x 和 c 都 是 10*20 的 变量 ，x 表示 供应 百分数 ，c 表示 全 部 供应 的 费用 
EndSets 
Min=@Sum(SS (i,j) :c(i,j) *x(i,j))+@Sum(CK(i):d(i) *y(i)) 
@For (CK (i) :@Sum (KH (j) :x (i,j))<20*y (i)); ! 若 不 建 某 仓库 ， 是 没有 物资 的 
@For (KH(j) :eSum(CK(i) :x(i,j))=1); ! 每 个 客户 需要 供应 的 百分数 之 和 都 为 1 
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运行 结果 如 下 所 示 : 


则 可 得 到 总 费用 最 小 为 z=69 。 


he 


EY 
乡 芒 
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I 第 7 章 日 报销 售 问题 


Wp 第 8 章 钢管 加 工 用 料 问题 
WP 第 9 章 航空 运输 能 力 问 题 


WI 第 10 章 人 员 安 排 问题 


WI 第 11 章 食堂 用 餐 满 意 度 问题 


MW 第 12 章 城市 居民 食品 分 类 及 零售 价格 预测 
由 第 13 章 景区 灭火 问题 
Wl 第 14 煤矿 最 优 通 风量 问题 


WP 第 15 章 住房 的 合理 定价 
WI 第 16 章 发 电机 安排 计划 


WI 第 17 章 大 气 污 染 问题 


第 6 章 企业 销售 额 问题 


企业 销售 额 问题 是 一 个 较 常见 的 预测 规划 、 回 归 分 析 问 题 。 企 业 根 据 行业 销售 额 以 及 
企业 自身 销售 额 合理 的 计划 下 一 周期 或 者 更 长 时 间 的 企业 规划 ， 对 于 实际 企业 运行 具有 一 
定 的 指导 意义 。 本 章 旨 在 针对 企业 销售 额 问题 ， 可 视 化 的 显示 数据 趋势 ， 并 对 企业 销售 额 
进行 回归 分 析 ， 然 后 对 模型 进行 了 一 定 的 检验 ， 减 小 模型 误差 等 。 

学 习 目 标 : 

(1) 采用 SPSS 绘制 散 点 图 以 及 求解 多 元 回归 模型 等 ; 

(2) 学 习 掌 握 DW 检验 随机 误差 项 等 ; 

(3) 学 习 掌 握 去 除 随机 误差 项 自 相关 性 。 


6.1 摘 要 


这 是 个 以 时 间 为 顺序 的 销售 额 的 实际 事例 ， 对 于 公司 与 行业 间 的 销售 额 之 间 的 关系 
建立 公司 销售 额 对 全 行业 销售 额 的 回归 数学 模型 ， 分 析 该 段 时 间 内 的 变化 规律 。 

问题 一 中 ， 根 据 给 定 的 数据 ， 运 用 SPSS 软件 ， 绘 出 所 需 的 散 点 图 ， 根 据 直观 的 散 点 
图 ,寻找 一 个 恰当 的 曲线 拟 合 即 可 。 本 篇 中 , 运用 直线 方程 、 二 次 方程 和 指数 方程 来 拟 合 ， 
从 中 得 到 直线 方程 为 最 优化 拟 合 曲线 ， 直 线 方 程 的 相关 系数 R? =0.999 ， 统 计量 
下 (1,18) =14888.144 ，p=0.00 <0.01， 很 好 地 反应 公司 销售 额 与 行业 销售 额 之 间 的 关系 ， 
故此 模型 用 直线 拟 合 的 方式 很 好 。 

问题 二 中 , 在 经 济 规律 的 作用 下 , 一 般 随 着 时 间 的 推移 有 一 种 向 上 或 向 下 变动 的 趋势 。 
本 问 中 ， 将 通过 MATLAB 软件 中 的 DW 检验 诊断 随机 误差 项 的 自 相关 性 来 更 好 的 说 明 拟 

20 20 

合 曲 线 的 拟 合 ，DPW= 和 (6 一 64) /和 en， 根据 问题 一 中 的 拟 合 曲线 ,分 别 计算 出 拟 合 


1=2 


出 线 的 » 值 ， 再 据 @ = y, -六 计算 残 差 即 随机 误差 项 ， 再 根据 ae ~ 6 的 散 点 图 和 DW 的 取 
值 进而 说 明 自 相关 性 。 此 模型 中 ， 残 差 项 是 自 相 关 性 的 。 

问题 三 中 ， 在 问题 二 的 基础 上 ， 根 据 DW 表 所 呈现 的 相关 性 ， 优 化 模型 得 到 一 个 带 滞 
后 性 的 经 济 模型 ， 根 据 d, < DWW=1.8207 <4 一 4, ， 可 得 残 差 表 现 出 来 的 不 存在 自 相关 性 ， 
也 就 是 说 明 模型 建立 很 完善 ; 由 y=y -pm i 和 x =x -px 建立 一 个 消除 自 相关 性 的 模 
型 ， 重 新 求 得 拟 合 直线 方程 ， 建 立 滞后 性 的 经 济 模型 ， 通 过 MATLAB 软件 求解 ， 得 到 
多 =-0.263+ 0.7113y, ,+0.173x ~- 0.0638x ，， 此 模型 更 加 合理 。 

关键 词 : 散 点 图 、 残 差 、 拟 合 曲线 、DW 检验 、 汪 后 性 。 
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莽 


6.2 ”问题 的 提出 


某 公 司 想 用 全 行业 的 销售 额 作为 自 变量 来 预测 公司 的 销售 额 ， 表 6-1 给 出 了 1977 一 
1981 年 公司 销售 额 和 行业 销售 额 的 分 季度 数据 (单位 ， 百 万 元 〉。 

(1) 画 出 数据 的 散 点 图 ， 观 察 用 线性 回归 模型 拟 合 是 否 合适 。 

(2) 建立 公司 销售 额 对 全 行业 销售 额 的 回归 模型 ， 并 用 DW 检验 诊断 随机 误差 项 的 自 
相关 性 。 

(3) 建立 消除 了 随机 误差 项 自 相关 性 后 的 回归 模型 。 


表 6-1 数据 表 
和 TT ET 
1977 
1978 
1979 
3 11 24.54 148.3 
4 12 24.30 146.4 
1 3 25.00 150.2 
2 14 25.64 153.1 
1980 
3 15 26.36 区 7.3 
4 16 26.98 160.7 
1 好 27.32 164.2 
和 18 27.78 165.6 
1981 
EE 19 28.24 168.7 
4 20 28.78 yd 


6.3 模型 假设 


(1) 该 模型 的 估计 只 针对 上 述 的 数据 且 年 度数 据 具有 合理 性 ; 
(2) 各 个 季度 的 销售 额 彼 此 独立 ; 
(3) 行业 中 的 各 公司 之 间 彼 此 不 造成 大 的 影响 ; 


= 
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(4) 公司 销售 额 >， 行 业 销 售 额 x*， 季 度 为 1=1-…20 。 
6.4 问题 一 


6.4.1 模型 的 分 析 


由 于 公司 销售 额 为 行业 销售 额 中 的 一 部 分 ， 故 公司 销售 额 对 行业 销售 额 有 一 定 的 影 
响 。 在 此 问题 中 , 客观 的 根据 20 个 季度 的 数据 来 宏观 的 了 解 二 者 之 间 的 关系 , 绘 出 散 点 图 ， 
在 散 点 图 的 基础 上 ， 进 行 曲线 的 拟 合 ， 寻 找 最 佳 的 拟 合 曲 线 。 

20 个 季度 的 公司 销售 额 和 行业 销售 额 的 散 点 图 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 。 


300 叶 


220 叶 o 


图 6-1 公司 销售 额 变化 曲线 图 


图 6-2 行业 销售 额 变化 曲线 图 


“60 
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从 图 6-1 和 图 6-2 可 知 ， 公 司 的 销售 额 上 升 与 下 降 的 趋势 与 行业 的 销售 额 同 步 变 化 ， 
随 公司 销 售 额 的 增长 而 增长 ， 随 公司 销售 额 的 降低 而 降低 ， 说 明 公司 销售 额 与 行业 销售 额 
之 间 有 着 一 定 的 线性 关系 。 在 同一 个 时 间 轴 上 绘 出 销售 额 的 走势 图 如 图 6-3 所 示 。 


一 一 公司 销售 额 y 
200 .0 一 一 行业 悄 售 额 x 


1s00 ER 


1000 


500 


四 


1234567891011121314151617 1819 20 
t 


图 6-3 公司 与 行业 销售 额 同步 变化 图 


反映 出 公司 销售 额 可 在 假设 的 前 提 下 ， 认 为 可 代表 行业 的 销售 额 的 变化 情况 。 故 公司 
销售 额 与 行业 销售 额 之 间 呈 现 明 显 的 线性 关系 ， 两 条 线性 之 问 的 差 值 反 应 行业 中 的 其 他 公 


司 的 销售 额 。 在 此 绘 出 公司 销售 额 与 行业 销售 额 的 散 点 图 如 图 6-4 所 示 ， 可 确定 拟 合 的 线 
性 回归 模型 。 
| 上 
24 eo” 
2 o 
行业 销售 额 x 


图 6-4 ”行业 销售 额 与 公司 销售 额 之 间 的 关系 图 


-ls 
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6.4.2 ”模型 的 建立 与 求解 


运用 SPSS 软件 分 析 上 述 的 散 点 图 6-4 可 得 图 6-5。 
公司 销售 额 y 


© Observed 
一 Linear 

一 -Quadratic 
— Exponential 


0 T T T T 本 1 
120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 


行业 销售 额 x 


图 6-5 散 点 拟 合 


从 图 6-5 中 可 得 到 各 个 拟 合 曲线 的 方程 及 拟 合 
直线 方程 : 
y, =0.176x, —1.455 

结果 显示 ， 回 归 方 程 显著 ， 相 关系 数 R* =0.999 ， 统 计量 FQ,18)=14888.144 ， 
了 =0.00 < 0.01， 说 明 模型 与 数据 拟 合 程度 非常 好 

二 次 方程 : 

y=9.451x10 x,* +0.148x, +0.628 

结果 显示 ， 回 归 方 程 显著 ，R2 =0.999 ，F(2,17)=7305.202 ， 忆 = 0.00<0.01， 说 明 模 
型 与 数据 拟 合 程度 很 好 。 

指数 方程 ; 


Re 
结果 显示 ， 回 归 方 程 显 著 ，R? =0.997，F (1,18) = 6962.857 ， 卫 =0.00< 0.01， 说 明 
模型 与 数据 拟 合 程 度 较 好 。 
对 比 上 述 回 归 方 程 参 数 ， 综 合 分 析 : 直线 的 拟 合 度 最 高 ， 更 适合 此 散 点 图 的 拟 合 
可 得 公司 销售 额 与 行业 销售 额 的 线性 回归 模型 ， 如 图 6-6 所 示 。 


公司 销售 额 与 行业 销售 额 之 间 满 足以 下 直线 方程 : 
y=0.176x, —1.455 


"BD 
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公司 销售 额 y 
© Observed 

300 — Linear 
260 

260 

240 

220 

200 T T T T T T 

12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 
行业 销售 烽 x 


图 6-6 ”直线 拟 合 区 


6.5 问 题 二 


6.5.1 模型 的 分 析 

公司 销售 额 对 全 行业 销售 额 的 回归 模型 如 上 题 中 的 直线 拟 合 。 根 据 DW 检测 可 得 残 差 
的 自 相关 性 ，DW 在 2 附近 ， 残 差 & 的 自 相关 性 很 弱 ( 或 不 存在 自 相 关 性 ) ; DW 接近 0 
或 4， 残 差 & 的 相关 性 很 强 。 在 此 题 中 ， 可 绘 出 残 差 & 的 散 点 图 来 估计 & 的 自 相关 性 。 


6.5.2 ”模型 的 建立 与 求解 


由 问题 一 的 拟 合 直 线 可 得 如 表 6-2 所 示 的 拟 合 参数 表 。 
表 6-2 拟 合 参数 表 


参数 估计 值 


-1.455 


置信 区 间 
[=1.905,—1.005] 


[0.173.0.179] 


0.176 
及 =0.999 F =14888.144 p=0.000<0.001 


将 参数 估计 值 代入 直线 拟 合 方程 中 得 到 : 
b=0.176x, —1.455 
用 MATLAB 的 rstool 命令 即 得 不 同 水 平 20 组 数据 的 预测 值 及 其 置信 区 间 , 程 序 如 下 : 


clc,clear,close all 

v= [2205006021- 40>21 090721 525226398220 10723. A40729.067240 L0224- 0.2 半 。5 有 > 和 
.30;25.00;25.64;26.36;26.98;27.52;27.78;28.24;28.78]; 

RZ I0 O0132 T1290 A135 02137 T1711AL 271A2 BELAD SLAS. S7140 .37 14 


x 
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47150-27153:1:157 ,321160 T7164.27;165:6>168. T72171 77] 
rstool (x,y) ”%$ 自 相关 诊断 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-7 所 示 。 


Fle Edit View Insert Iools ”Desktop Window Help 加 
2 
” 
je 
7 
pp #4 
> 
so 
2 
AP 
Ca 
了 a 
AP 
os 
5 
Ed 
AP 
x 
二 
和 
Export 
147.625 
Linear v 
Close 


图 6-7 置信 区 间 估 计 


在 图 6-7 的 分 析 结果 中 ， 直 线 拟 合 在 整体 上 适合 。 
尽管 拟 合 度 很 好 ， 但 这 个 模型 并 没有 考虑 到 +=1.…20 个 季度 是 一 个 时 间 序 列 ， 在 此 应 
该 对 模型 进行 一 个 自 相关 性 检验 ， 即 DW 检验 。DW 检验 用 来 说 明 此 问题 是 否 是 一 个 经 济 
滞后 性 的 数学 模型 。 
由 多 =0.176x -1.455 ， 再 根据 残 差 e = y, -》 可 得 20 个 季度 的 20 组 数据 的 残 差 值 。 
计算 数据 的 残 差 程序 如 下 : 


a=ones (20,1); 
b=0.176*x-1.455*a; $ 预 测 


c=y-b ”$ 残 差 
运行 程序 输出 结果 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 残 差 值 

t 1 5 
er 0.0102 0.085 
1 6 10 
er 0.0854 -0.1078 
’ 11 15 
-0.1058 0.1302 
1 16 20 
er 0.1518 0.0158 


根据 表 6-3 的 数据 ， 可 得 e,~e,_ 的 散 点 图 ， 编 写 程序 如 下 : 
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cl=c(2:20,1); se 人 (七 ) 
c2=c(1:19,1); %e(t-1) 
plot (cl, c2, '*') ”% 误 差 散 点 图 
xlabel('e (i-1) ')， $$ 坐标 标记 
ylabel("e(i)) gs 坐标 标记 
hold on 

d=0; 

d1=-0.15:0.0001:0.25; 

plot (d, d1) ” % 画 图 ， 标记 x 轴 
hold on 

plot (d1,d) ”$ 画 图 ， 标记 y 轴 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-8 所 示 。 
0.25 1 1 1 


0.2 大 | 


-0.1 
-0.15 ， 
015 -1 -005 0 005 01 015 02 025 


er1) 
图 6-8 ”误差 相关 图 
从 图 6-8 中 可 清晰 地 看 出 ， 残 差 e, 主要 分 布 在 1 和 3 象限 ， 为 了 对 e; 存在 自 相关 性 进 
行 定性 的 判断 ， 根 据 DW 检验 ， 如 下 : 


20 2 
> (@ -en) 
DW = 二 


20 
2 
化 简 为 : 
by 六 
DW=2|1- 号 =2(1-7] 
2 
t=2 
20 
Qer 1 
其 中 旋 = 号 一 一 为 自 相关 系数 。 


2 
pS 
1=2 
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运用 MATLAB 软件 算出 相应 的 DW 值 与 p 值 ， MATLAB 程序 如 下 : 


SDW 的 程序 : 
num=c (1:19) '*c (2:20) 名 误差 乘积 
den=sum(c(2:20) .^2) gs 求 和 
rou = num/den sp 值 
DW=2* (1-rou) sDW 值 
由 此 可 得 : 
20 
~ 之 44- 0.120120 
亡 三 二 一 =0.7113 
< 1 0.16887 
2 
二 2 
万丈 =2|1-- I =0:3773 
0.16887 
查 DW 表 ， 可 得 : 
n=20 Bes a=0.05 dr =1.00 ds =163 


可 知 : 
DW =0.5773<qdj 
故 残 差 @, 存在 明显 的 自 相关 性 。 
故 应 建立 消除 了 随机 误差 项 自 相关 性 后 的 回归 模型 才 更 加 符合 题 意 。 


6.6 问题 三 


6.6.1 模型 的 分 析 


在 问题 二 中 ， 残 差 e 存在 明显 的 自 相关 性 ， 故 模型 对 于 一 个 时 间 序列 型 的 经 济 问题 ， 
存在 一 个 滞后 性 ， 故 在 此 对 模型 进行 p=» 一 py ， = 一 px ， = 一 pbs 变换 ， 
使 得 模型 更 加 优化 ， 以 消除 随机 误差 项 的 自 相关 性 。 


6.6.2 ”模型 的 建立 与 求解 


根据 问题 二 中 求解 的 和 » =y.— py x 三 bo =b 一 pbo ,运用 MATLAB 
软件 在 此 进行 再 一 次 曲线 的 拟 合 处 理 ， 即 : 
yy = 二 和 上场 
在 此 模型 中 ,相互 独立 服从 均值 为 0 的 正 态 分 布 ， 故 上 式 为 此 企业 销售 额 问 题 的 最 佳 
模型 。 
分 析 可 求 得 模型 参数 结果 如 表 6-4 所 示 。 
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表 6-4 ”模拟 拟 合 参数 表 


参数 参数 估计 值 置信 区 间 
to -0.263 [=0.595,0.069] 


a 0.173 [0.165,0.180] 
R? =0.993 F =2421.506 p=0.000 <0.001 
DW 检验 程序 如 下 : 
sDW 模型 优化 后 的 程序 : 


clc,clear,close all 
y=[20.96;21.40;21.96;21.52;22.39;22.76;23.48;23.66;24.10;24.01;24.54;24 
-33025-00725= 64726°36726598727 52721.190728524>28=578]5 

yl=y (2:20,1); 

y2=y (1:19,1); 

y3=y1-0.71133*y2; gs 预测 方程 
zE[L27-37130.07132207129.47135207337-2 工 GE-27142.82345.55145235L4823514 
6:45150:27153s1>157.3? 60.277164-27165267168-7237127]2 

X1L=Xx(2:20,1) 7; 

x2=x (1:19,1); 

x3=x1-0.71133*x2; 

a=ones (19,1); gs19 行 工 列 为 1 的 矩阵 

y4=y3-0.173*x3+0.263*a s% 残 差 

y5=y4 (2:19,1); 

y6=y4 (1:18,1); 


y7=y5-y6; s 差 值 

SDW 

y8=sum (y7.^2) gs 求 和 

Y9=sum(Yy5.^2) gs 求 和 

DW= y8/y9 sDW 值 
p=1-DW/2 sp 值 


运行 程序 可 得 : DW =1.8207，pP=0.0897 
查 DW 表 : 
n=19 p=1 a=0.05 di=118 qd,=1.40 
由 上 述 数 据 可 知 : 
qd, <DW =1.8207<4—d, 
此 时 残 差 & 不 存在 自 相关 性 ， 则 拟 合 曲线 的 方程 为 
=-0.263+ 0.7113y, ,+0.173x — 0.0638x 
该 优化 模型 更 符合 此 问题 的 求解 。 
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日 报销 售 问题 根据 地 方 日 报 计 划 销 售 为 背景 ， 综 合 考虑 日 报价 格 和 日 报销 售 量 两 个 因 
子 ， 从 而 得 出 该 日 报社 日 报销 售 利润 最 大 问题 。 本 章 一 方面 进行 了 日 报销 售 最 优 模型 的 求 
解 ， 另 一 方面 注重 日 报销 售 问题 背后 的 影子 价格 ， 并 对 问题 进行 灵敏 度 分 析 ， 对 于 实际 应 
用 具有 很 大 参考 价值 。 

学 习 目 标 : 

(1) 掌握 求解 销售 利润 最 大 问题 ; 

(2) 学 习 掌握 参数 灵敏 性 分 析 。 


7.1 问题 提出 


一 家 有 80000 订户 的 地 方 日 报 计划 提 高 其 订阅 价格 。 现 在 的 价格 为 每 周 1.5 美元 。 据 
估计 如 果 每 周 提 高 订 价 10 美 分 ， 就 会 损失 5000 订户 。 

(1) 求 使 利润 最 大 的 订阅 价格 ? 

(2) 对 (1) 中 所 得 结论 讨论 损失 5000 订户 这 一 参数 的 灵敏 性 。 分 别 假设 这 个 参数 值 
为 : 3000、4000、5000、6000 及 7000， 计 算 最 优 订阅 价格 。 

(3) 设 n=5000 为 提高 定价 10 美 分 而 损失 的 订户 数 。 求 最 优 订阅 价格 p 作为 n 的 函数 
关系 ， 并 用 这 个 公式 来 求 灵 敏 性 S(p,n) 。 

(4) 这 家 报纸 是 否 应 该 改变 其 订阅 价格 ? 用 通俗 易 懂 的 语言 说 明 你 的 结论 。 


7.2 摘 要 


地 方 日 报 针对 销售 日 报 的 价格 来 调整 自己 报社 的 日 报价 格 以 此 来 得 到 利润 的 最 大 值 ， 
这 属于 一 个 实际 问题 ， 在 此 可 用 数学 模型 来 分 析 解 决 。 

对 于 问题 (1) ， 在 此 用 表示 提高 日 报 单价 后 ， 增 加 的 净利 润 ，Q 越 大 ， 说 明 利润 
的 增 量 越 大 ， 而 Q 受 因 变 量 订阅 价 格 了 的 约束 ， 可 知 8 是 关于 了 的 一 个 二 元 一 次 方程 组 ， 
由 实际 问题 得 到 ， 方 程 有 极 值 ， 最 终 算出 已 =1.55，@ue。 =125 。 说 明 在 n=5000 ， 订 阅 价 
格 了 为 1.55 美元 时 ，Q=125， 利 润 达到 最 大 。 

在 (2) 中 可 用 (1) 中 数学 模型 ， 分 别 计算 最 优 订阅 价格 C，p 为 函数 极 值 ，2 有 唯 
一 解 。 每 周 日 报 定价 提高 10 美 分 ， 分 析 损 失 的 订户 数 5000 的 灵敏 性 ， 即 当 单 价 提高 10 美 
分 时 ， 会 损失 订户 数 5000 ， 这 个 数据 在 实际 中 并 不 是 确定 值 ， 对 于 报社 来 说 ，n=5000 应 
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该 具有 一 般 性 ， 是 很 有 可 能 出 现 的 情况 ， 故 可 考虑 提高 价格 后 ， 维 持 利润 的 0 风险 率 。 
在 (3) 中 , 建立 5(p,n)= 外 卫 = 包 了 -一 -9 ， 得 到 影响 模型 的 灵敏 性 函数 


An/n An p crt+l00nw 
S(p,n) 人 -0.516。 说 明了 的 改变 对 "的 影响 很 小 ， 模 型 的 参数 具有 合理 性 。 

在 (4) 中 ， 作 者 认为 报 商 应 该 改变 订阅 价格 。 在 (1) 、 (2) 和 (3) 中 已 经 得 到 ， 
1.=3000.4000.5000.6000 和 7000 对 模型 的 影响 不 大 ， 均 得 到 最 优 解 QC>0 和 
S(p,n)%-0.516， 说 明 利润 有 上 升 的 可 能 ， 可 合理 的 改变 价格 ， 或 上 升 或 下 调 。 

关键 词 :订阅 价格 、 净 利润 、 订 户 数 、 二 元 方程 、 灵 敏 性 。 


7.3 基本 假设 
(1) 假设 经 济 平稳 发 展 ， 无 重大 事故 发 生 等 ; 


(2) 假设 订户 短期 内 不 因 意 外 事件 发 生 而 减少 购买 日 报 的 数量 ; 
(3) 假设 题 源 数 据 真实 可 靠 。 


5 


7.4 符号 说 明 


备注 
全 局 
全 局 
提高 单价 后 ， 元 全 局 
每 周 日 报 提高 的 单价 (r =10 美 分 ) 全 局 

j 周 全 局 
全 局 
全 局 


7.5.1 模型 的 分 析 


由 问题 一 可 知 ， 要 使 利润 最 大 ， 即 使 2 的 增 量 最 大 ， 而 2 是 由 p 和 m 来 决定 ， 通 过 
Q=mxp-cxw 来 求 得 该 表达 式 的 最 大 值 , 再 分 析 结 果 的 合理 性 , 即 可 作 如 下 的 优化 分 析 。 


7.5.2 ”模型 的 建立 与 求解 


p—w 
r/100” 


由 题目 中 的 参数 分 析 可 知 ， 提 高 日 报 单价 后 ， 销 售 收入 为 mxp，m=c-nx 
未 提高 单价 时 ， 销 售 收入 为 cxw。 由 此 可 得 出 一 个 数学 模型 


“Ds 
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Q=mxp—-cxw 
整理 得 : 
p-—w 100n > 


l100xnxw 
=(c—nx xp—-cxw=— +(c+ 
0-( r7100) 区 p+( r 


求 p 以 使 有 最 大 值 ， 代 入 w=1.5,r =10,n=5000,c=80000 ， 编 程 MATLAB 程序 
如 下 : 


clc,clear,close all 


)xp—-cxw 


p=1.5:0.001:1.70; sp 取 值 
Q=-50000*p.^2+155000*p-120000; $ 方 程 
max (Q) gs 最 大 值 
plot (p, Q) 3 画图 
hold on 
CE05 
plot (p, Q) $ 画 0 轴线 
xlabel ('p') sg 坐标 标记 
ylabel('Q') 
运行 程序 得 到 函数 图 像 如 图 7-1 所 示 。 
200 T - - T 
天 
| 
Sx 
-200 上 | Da | 
SN 
G -400 上 | ] 
-600 上 |- 
-800 
-1000 


15 152 154 156 158 16 162 164 166 1.68 1.7 
图 7-1 Q 变化 函数 图 


如 图 7-1 所 示 ， 函 数 存 在 最 大 值 。 


100 100xnxw ec 
0= 一 2 户 +(e+2 x pcxm 是 一 个 一 次 函数 求 最 大 值 的 情况 ， 由 =0， 
a a 2 
100xnxw. 
得 到 : p 7 )xr (cxr+l00xmnxw) cxr ww 


则 算出 p=1.55，Q@, =125，m=77500。 


ye 
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7.5.3 结果 的 分 析 及 验证 


在 理论 上 ， 此 结果 是 存在 的 ，2 慢 慢 地 随 p 的 增 大 先 逐 渐 增 大 然后 缩小 ， 而 m 随 p 的 
增 大 而 逐渐 趋 小 ， 满 足 题目 意思 。 但 从 实际 来 看 ， 此 模型 存在 一 定 的 不 足 ， 原 因 关 键 是 由 
于 7 的 不 确定 性 ， 而 实际 中 ，n 很 难 满足 题目 中 的 要 求 ， 明 显 具 有 随机 性 。 从 图 7-1 上 可 
看 出 ，Q 在 一 定 的 范围 内 随 p 值 上 升 而 上 升 ， 只 要 日 报 总 编 把 日 报 的 价格 控制 在 一 定 的 范 
围 内 即 可 ， 短 期 内 满足 自身 的 前 提 下 还 是 符合 实际 、 可 接受 的 。 


7.6 问题 二 


7.6.1 模型 的 分 析 


问题 二 中 ， 每 周 日 报 定价 提高 10 美 分 ， 分 析 损失 的 订户 数 5000 的 灵敏 性 ， 即 当 单价 
提高 10 美 分 时 ， 会 损失 订户 数 5000 ， 这 个 数据 在 实际 中 并 不 是 确定 值 ， 我 们 可 以 分 析 其 
损失 订户 数 的 波动 范围 , 大概 的 确定 5000 是 其 中 一 个 相当 程度 上 会 出 现 的 数字 ， 再 用 灵敏 
性 函数 5S(p,n) 分 析 对 模型 的 影响 程度 。 至 于 当 n 确定 时 ， 在 实际 中 分 析 求 出 最 优化 p， 满 
足 2>=0 的 前 提 下 分 析 数 据 ， 而 且 疡 应 该 具有 合理 性 ， 短 期 内 其 波动 范围 应 在 人 们 可 接受 
的 范围 内 。 


7.6.2 ”模型 的 建立 与 求解 


(1) 地 方 日 报 在 调整 价格 前 ， 是 在 保证 8 >= 0 的 前 提 下 进行 的 。 当 日 报价 格 上 调价 格 
六 后， 应 尽 可 能 地 保证 气 损 率 与 须 利 率 基 本 持 衡 ， 约 束 如 下 : 
|(e=n)-(w+r/100)-(e-w)| 


c:w 


<10% 


得 到 : 
-2500<m<12500 
在 不 确定 收益 的 情况 下 ， 销 售 商 选 择 n=5000 ， 风 险 率 为 0% ， 基 本 满足 实际 情况 。 


由 第 一 问 中 p= 语族 + 字 ， 在 此 用 相对 改变 量 衡 量 结果 的 敏感 程度 ， 记 为 S(p,n)， 建 
立 数学 模型 得 : 
名 也 让 
NDE A 
Wh i or SE 
当 n=5000， A 


即 订户 数 n 下 降 1%， 相 应 的 订阅 价格 p 会 上 升 0.516% 。 
(2) 当 n=3000 、n=4000 、n=5000、n=6000 和 n=7000 时， 计算 0 的 最 优 价格 ， 
建立 模型 得 : 


交 业 有 竹 
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人 l00wp 
r r 


过 
Wp ppm 
r 


n=3000.4000,5000,.6000、7000 


m=(c-nx2—*)>0 
r/100 


绘制 不 同 n 取 值 下 的 函数 图 形 ， 程 序 如 下 : 


clc,clear,close all 

p15r0.00L:22 5 

n=3000; sn 不 同 取 值 
=-10*n.*p.^2+(80000+15*n)*p-120000; sg 方程 
subplot (331) 

plot (p,Q); 

xlabel ('n=3000') sx 轴 标 记 
n=4000; sn 不 同 取 值 
Q=-10*n.*p.^2+(80000+15*n)*p-120000; $ 方 程 
subplot (332) 


plot (p, ©) 
xlabel ('n=4000') sx 轴 标 记 
n=5000; sn 不 同 取 值 


=-]0*n.*p.^2+(80000+15*n)*p-120000; $ 方 程 
subplot (333) 


plot (p, ©Q) 
xlabel ('n=5000') sx 轴 标 记 
n=6000; sn 不 同 取 值 


Q=-10*n.*p.^2+(80000+15*n)*p-120000; $ 方 程 
subplot (223) 


plot (p, ©) 
xlabel ('n=6000') sx 轴 标 记 
n=7000; sn 不 同 取 值 


=-10*n.*p.^2+(80000+15*n)*p-1200007 sg 方程 
subplot (224) 


plot (p, Q) 
xlabel ('n=7000') sx 轴 标 记 
n=3000:1000:7000; 
p=(80000+15*n) ./ (20*n) sp 计算 ， 输 出 显示 
运行 程序 输出 图 形 如 图 7-2 所 示 。 
2*10 2* 10° sx10 
| | , | 
AS | 
0 2 
1.5 2 25 15 2 25 1.5 2 2.5 
n=3000 n=4000 n=5000 


流光 
w wo 


2 
-25 


5 2 25 ~ 15 2 25 
n=6000 n=7000 


图 7-2 不 同 n 取 值 下 的 函数 图 形 


2 
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由 图 7-2 可 得 n=3000 、n=4000 、n=5000、n=6000 和 n=7000， 计算 9 的 最 优 
价格 : 
n=3000 p=2.08 QO=10208 m=62600 
n=4000 p=1.75 QO=2500 m=70000 
n=5000 p=1.55 O=125 m=77500 
n=6000 p=1.42 O=416 m=84800 
n=7000 p=1.32 O=2232 m=92600 


7.6.3 结果 的 分 析 及 验证 


在 实际 中 ， 媒 体 的 大 量 普 及 ， 当 pp 上升 时 ， 消 费 者 购买 量 降低 ， 自 然 m 会 下 降 ， 即 会 
出 现 如 图 7-2 的 走势 。 当 + 降低 时 ， 订 户 数 会 上 升 ， 同 样 刺 激 消费 者 的 行为 ，@ 有 增 量 ， 


符合 实际 ， 其 中 价格 波动 范围 在 33% < 世 于 <38.7% 内 变化 ， 基 本 符合 。 


7.7 问题 三 


7.7.1 模型 的 分 析 


问题 三 中 ,题目 设 定 n=5000 为 提高 定价 10 美 分 而 损失 的 订户 数 ， 由 问题 二 中 ， 已 经 


cxr w 


求 得 p 作为 n 的 函数 关系 p= 名 c+ 汪 ， 以 此 来 求 灵 第 性 S(p.n) ， 灵敏 性 S(p.n) 即 是 
2 
S(p.n)= 也 = 处， 以 此 来 分 析 n 对 模型 的 影响 大 小 。 
”Ar Anp 
n 


7.7.2 ”模型 的 建立 与 求解 


由 问题 二 中 的 计算 可 得 : 


cxr w 
= Ee 
200n 2 
其 中 ，w=1.5,r=10,n=5000,c = 80000 。 
建立 数学 模型 得 到 : 
和 
_p 四 nn 一 Cr 
SO p cr+lO00nw 
n 
求 导 法 则 可 得 到 : 


i 
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当 n=-5000，S(mD=< 一 -一 --0516。 
cr +100nw 


7.7.3 结果 的 分 析 及 验证 


即 订 户 数 n 下 降 1%， 相 应 的 订阅 价格 p 会 上 升 0.516% 。 当 价格 上 涨 10 美 分 的 前 提 
下 ， 订 户 数 的 减少 量 对 模型 的 影响 大 小 不 是 很 大 ， 在 与 80000 订户 来 比较 是 很 小 的 ， 在 
n==5000 时 ， 报 社 可 以 改变 订阅 价格 来 提升 自己 的 利润 空间 。 


7.8 问 题 四 


这 家 报纸 是 否 应 该 改变 其 订阅 价格 ? 我 认为 是 应 该 的 。 
由 以 上 的 1、2、3 问题 中 ， 已 经 给 出 具体 的 2 ， 在 满足 2>0 的 前 提 下 ， 是 可 以 改变 
价格 的 ， 而 2>0 说明 改变 价格 后 地 方 日 报销 售 上 升 的 利润 ; 在 第 2 问 中 ， 有 : 
n=3000 p=2.08 O=10208 m=62600 
n=4000 p=1.75 Q=2500 m=70000 
n=5000 p=1.55 O=125 m=77500 
n=6000 p=1.42 O=416 m=84800 
n=7000 p=1.32 Q=2232 m=92600 
1 =3000.4000.5000.6000 和 7000 ， 0Q>0 ， 说 明 n 对 模型 的 影响 不 大 。 在 
1=3000.4000 和 5000 时 ，P 值 大 于 原价 值 ， 在 达到 最 优 价格 的 前 提 下 ， 价 格 是 可 以 有 所 提 
升 的 ,而且 利润 上 升 的 空间 也 很 大 , 纵使 m 的 值 在 下 降 。 特别 是 在 第 3 问 中 ， 当 n=5000 ， 
灵敏 性 函数 S(p,n)x 一 一 和 一 =-0.516， 其 值 说 明 当 价 格 改 变 时 , 订户 数 的 减少 量 n 对 模 


cr+l100nw 
型 的 影响 很 小 ，p、Q、m、n 可 接受 ;在 n=6000、7000 ,pp 减 小 ， 刺 激 消费 者 购买 地 方 日 
报 ，m 增加 ， 同 样 可 以 满足 2 值 大 于 0。 而 在 改变 价格 分 析 销 售 的 盔 利 风险 率 时 ， 有 
2500<n<12500， 故 其 风险 率 在 10% 以 内 ， 在 满足 相应 的 假设 条 件 下 ， 地 方 报社 是 可 以 
改变 其 日 报价 格 的 。 
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本 章 以 钢管 加 工 用 料 为 背景 ， 钢 管 下 料 问题 常常 涉及 到 企业 的 效率 问题 ， 怎 么 以 最 少 
的 钢管 料 ， 获 得 最 多 的 可 用 钢管 是 本 文 所 要 求解 的 。 本 章 采 用 LINGO 软件 对 模型 进行 求 
解 ， 综 合 分 析 钢 管 加 工 用 料 问 题 ， 能 够 较 好 的 指导 实际 工作 。 

学 习 目 标 : 

(1) 掌握 将 实际 问题 转化 为 数学 模型 ; 

(2) 掌握 LINGO 求解 非 线 性 优化 问题 。 


8.1 摘 ”要 


这 是 个 实际 问题 ， 本 题 将 主要 运用 数学 建 模 的 思维 来 说 明 工厂 加 工 钢管 的 最 优化 方 
案 ， 从 而 解答 实际 问题 ， 增 强 说 服 性 。 

本 题 直 接 说 明了 要 加 工 15$ 根 290mm 、28 根 315mm 、21 根 350mm 和 30 根 455mm 的 
钢管 ， 增 加 了 一 些 约束 条 件 ， 因 此 可 以 直接 根据 条 件 及 目标 函数 求解 最 优化 解 。 总 费用 最 
少 ， 即 是 目标 函数 ， 主 要 包括 材料 成 本 和 题 中 的 增加 费用 ; 约束 条 件 主要 包括 ， 材 料 的 余 
料 在 每 种 切割 模式 下 满足 低 于 100、 切 割 得 到 的 钢管 总 长 小 于 1850 及 每 模式 下 得 到 的 切割 
钢管 数 不 能 超过 5 等 等 ， 故 可 以 根据 这 些 条 件 列 出 一 个 整数 规划 数学 模型 。 这 是 一 个 非 线 
性 规划 问题 ， 利 用 Lingo 软件 求解 即 可 ， 最 终 得 到 =11、x% =7、z=5 和 xs =0， 总 费用 
洲 27:0; 

在 模式 下 ， 得 到 切割 成 290mm315mm、350mm、455mm 的 钢管 数量 为 03J\1; 

在 蕊 模式 下 ， 切 制 成 290mm315mm、350mm、455mm 的 钢管 数量 为 3.0.0.2 ; 

在 心 模式 下 ， 切 割 成 290mm、315mm\350mm、455mm 的 钢管 数量 为 I1\2.1 。 

从 结果 中 也 可 读 出 , 钢管 一 多 出 11 根 , 钢管 二 多 出 10 根 , 在 满足 费用 最 低 的 前 提 下 ， 
是 可 接受 的 ， 故 结果 具有 说 服 性 。 

关键 字 : 整数 规划 数学 模型 、 非 线性 规划 、 约 束 条 件 、 目 标 函 数 。 


8.2 ”问题 的 提出 


某 钢管 零售 商 从 钢管 三 进货 ， 将 钢管 按照 顾客 的 要 求 切割 后 售 出 。 从 钢管 三 进货 时 得 
到 的 原料 钢管 长 度 是 1850mm 。 现 有 一 客户 需要 15 根 290mm 、28 根 31Smm 、21 根 350mm 
和 30 根 455mm 的 钢管 。 为 了 简化 生产 过 程 ， 规 定 所 使 用 的 切割 模式 的 种 类 不 能 超过 4 种 
使 用 频率 最 高 的 一 种 切割 模式 按照 一 根 原料 钢管 价值 的 1/10 增 加 费用 ， 使 用 频率 次 之 的 切 
割 模式 按照 一 根 原料 钢管 价值 的 2710 增加 费用 ， 依 次 类 推 ， 且 每 次 切割 模式 下 的 切割 次 数 
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不 能 太 多 一 根 原料 钢管 最 多 生产 5 根 产 品 ) 。 此 外 ， 为 了 减少 余 料 浪费 ， 每 种 切割 模式 
下 的 余 料 浪费 不 能 超过 100mm 。 为 了 使 总 费用 最 少 ， 应 如 何 下 料 ? 


8.3 ”问题 的 假设 


(1) 一 根 钢管 的 价值 成 本 为 1; 

(2) 切割 时 无 废品 出 现 ; 

(3) 公司 生产 此 类 产品 的 数量 不 变 ; 
(4) 公司 在 此 段 时 间 内 无 重大 变革 等 。 


84 符号 说 明 


3 表示 总 费用 ; 

w 表 示 第 i 种 切割 模式 切割 的 钢管 的 数量 (i=1,2,3,4) ; 

i 表示 第 i 种 切割 模式 下 ， 切 割 成 290mm 的 钢管 的 数量 (i=1,2,3,4) ; 
;表示 第 i 种 切割 模式 下 ， 切 割 成 315mm 的 钢管 的 数量 (i=1,2,3,4) ; 
表示 第 i 种 切割 模式 下 ， 切 割 成 350mm 的 钢管 的 数量 (i=1,2,3,4) ; 


i 表示 第 i 种 切割 模式 下 ， 切 割 成 455mm 的 钢管 的 数量 
疙 表示 第 i 种 切割 模式 (=12.3,.4) ; 
疙 =1 表 示 该 模式 被 使 有 用， 六 =0 表 示 此 模式 未 被 使 用 。 


一 


下 


8.5 问题 的 分 析 


根据 题 意 ， 在 考虑 各 种 条 件 的 前 提 下 ， 我 们 需要 求 的 是 生产 的 最 低 成 本 。 题 目 中 给 出 
生产 成 本 包括 固定 成 本 和 额外 的 附加 成 本 ， 根 据 假设 ， 易 得 : 
Sm = 村 1225 +13m+1.4m 
由 于 生产 模式 不 明确 区 分 类 别 ， 即 排列 顺序 是 无 关 紧 要 的 ， 故 在 此 设 : 


MX 2NX 2X 


在 四 种 生产 模式 下 ， 
4 

290mm 的 钢管 需要 15 根 ， 则 需 满足 2 %xn >15 CG=1…4) ; 
=] 


4 
315mm 的 钢管 需要 28 根 ， 则 需 满足 了 xn 228 (i=1--4)，; 
i=l 


4 
350mm 的 钢管 需要 21 根 ， 则 需 满足 2 Xn >21 CG=1…4); 
i=1 


4 
455mm 的 钢管 需要 30 根 ， 则 需 满足 2 Xm 230 CC=1 94; 
i=l 


"Gs 
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每 种 模式 下 切割 次 数 不 能 超过 5 次 ， 故 证 + + 7 +14 <5。 
每 种 切割 模式 下 的 余 料 浪费 不 能 超过 100mm : 
1850 一 (290m +315n; +350n; + 455n,) <100 
= 290n; + 315r; +350n; + 4557 > 1750 
又 因为 四 种 模式 并 不 一 定 都 使 用 ， 故 在 此 引入 0-1 变量 ， 用 饭 表示， 则 有 : 
= 2901j +315n; +350n; + 4557 >1750y, 
其 中 : 
0<y sl G=1..4) 
又 钢管 的 总 长 是 1850mm， 故 应 满足 : 
290m +315r,, +350n,, + 455r,, <1850 
切割 的 钢管 的 下 限 即 最 小 量 ， 应 大 于 以 下 这 个 条 件 : 
(290x15+315x28+350x21+455x30)/1850=18.47027 
由 此 得 到 : 
M+X +X +Xxy >18 
要 得 到 15、28、21、30 根 各 种 型 号 的 钢管 应 满足 : 
x <30 {= 


由 题 意 可 得 到 满足 以 上 这 些 条 件 的 不 等 式 ， 下 面 将 对 这 些 不 等 式 求 出 最 优 解 即 可 。 


8.6 ”模型 的 建立 与 求解 


综合 以 上 分 析 的 各 个 条 件 ， 建 立 数学 模型 得 : 
MN Sus =11n +1.2x,+1.3x +1.4x 
St. 


4 
Dxnizls (C=1.4) 
二 
4 
Drixn>28 (=1.4) 
i 
4 
Dxxn>2l (=1.4) 
Ln 


4 
Dixm230 (i=1..4) 
=] 


1750y, < 290n, +315n; +350n; +455n; <1850 (i=1-…4) 
庙 十 Di 二 二 14 疙 5 (=1 4) 

为 十 六 十 蕊 十 X 18 

郊 和 30 (i=1-….4) 

Ogsysl1l (=1 4) 

MXN NX 


运用 LINGO 软件 编程 如 下 : 


we 
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model: 

min=1.1*x1+1.2*x2+1 .3*x3+1.4*x4; ! 目 标 
XxX1*r11+x2*r12+x3*r13+x4*r14>=15; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
Xl1*r21+x2*r22+x3*r23+x4*r24>=28; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
Xl*r31+x2*r32+x3*r33+x4*r34>=21; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
Xl*r41+x2*r42+x3*r43+x4*r44>=30; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


290*r11+315*r21+350*r31+455*r41>=1750; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r12+315*r22+350*r32+455*r42>=1750; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r13+315*r23+350*r33+455*r43>=1750; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r14+315*r24+350*r34+455*r44>=1750; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r11+315*r21+350*r31+455*r41<=1850; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r12+315*r22+350*r32+455*r42<=1850; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r13+315*r23+350*r33+455*r43<=1850; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
290*r14+315*r24+350*r34+455*r44<=1850; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


rl1l+r12+r13+r14<=5; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
r21+r22+r23+r24<=5; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


r31+r32+r33+r34<=5; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
r41+r42+r43+r44<=5; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x1+x2+x3+x4>=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x1+x2+X3+X4<=947 ! 目标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x1>=x2; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x2>=x3; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x3>=x4; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


@gin (x1);@gin (x2);@gin (x3) ;@gin (x4); ! 约 束 变量 为 整数 
@gin(r11);@gin(r12) ;@gin(r13);@gin (r14); 

@gin (r21);@gin (r22) ;@gin (r23) ;@gin (r24); 

@gin (r31);@gin(r32);@gin(r33);@gin (r34); 
@gin(r41);@gin (r42) ;@gin(r43) ;@gin (r44); 

End 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Local optimal solution found. 


Objective value: 26.30000 
Objective bound: 26.30000 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 1682 
Total solver iterations: 57109 
Variable Value 
X1 8.000000 
X2 7.000000 
X3 7.000000 
X4 0.000000 
R11 3.000000 
R12 0.000000 
R13 1.000000 
R14 1.000000 
R21 0.000000 
R22 3.000000 
R23 1.000000 
R24 1.000000 
R31 0.000000 
和 R32 1.000000 
R33 2.000000 
R34 2.000000 


“7 
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R41 2.000000 
R42 1.000000 
R43 1.000000 
R44 1.000000 
整理 输出 结果 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 结果 数据 表 


切割 成 290mm | 切割 成 315mm 的 | 切割 成 350mm 的 | 切割 成 455mm 的 
的 钢管 数量 钢管 数量 


8.7 结果 的 分 析 


根据 模型 求解 的 表 8-1 eg 转制 成 290mm 的 钢管 的 数量 为 26 ， 切 割 成 
315mm 的 钢管 的 数量 为 38 ， 切 割 成 330mm 的 数量 为 21 ， 切 割 成 45Smm 的 钢管 的 
数量 为 30， ee 28 根 315mm 、21 根 350mm 和 30 根 455mm 的 钢管 相 
比 ，290mm 的 钢管 切割 多 出 11 根 ，315mm 的 钢管 切割 后 多 出 10 根 ，350mm 和 455mm 的 
钢管 恰好 相 吻 合 ， 总 的 生产 模式 可 以 使 得 8 有 最 小 值 ， 且 满足 切割 的 钢管 数 小 于 5 ， 多 出 
的 290mm 、315mm 钢管 才 是 成 品 ; 易 验 证 ， 当 满足 15 根 290mm 、28 根 315mm 时 ， 将 达 
不 到 350mm 和 455mm 的 钢管 数量 ， 综 合 考虑 ， 该 模型 的 优化 解 符合 题 意 。 
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航空 运输 是 一 个 较 实 际 的 问题 ， 合 理 的 规划 航空 公司 对 运输 业 的 管理 ， 能 够 提升 航空 
公司 的 效率 ， 提 高 企业 的 利润 。 本 章 以 航空 运输 能 力 出 发 ， 考 虑 飞机 货场 容积 问题 和 每 天 
的 运输 量 问题 ， 最 优化 的 分 析 航 空 公司 的 最 大 利润 问题 和 飞机 的 改装 问题 。 

学 习 目标 : 

(1) 掌握 LINGO 求解 最 优化 问题 ; 

(2) 学 习 掌 握 每 个 约束 的 影子 价格 的 含义 。 


9.1 问题 提出 
-个 运输 公司 每 天 有 100 吨 的 航空 运输 能 力 ， 公 司 每 吨 收 空运 费 250 美元 。 去 除了 重 


量 的 限制 外 ， 由 于 飞机 货场 容积 有 限 ， 公 司 每 天 只 能 运 50000 立方 英尺 的 货物 。 每 天 要 运 
送 的 货物 数量 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 数据 表 
货物 体积 〈 立 方 英尺 / 吨 ) 
1 550 
2 800 
3 400 


(1) 求 使 得 利润 最 大 的 每 天 航空 运输 的 各 种 货物 的 吨 数 。 

(2) 计算 每 个 约束 的 影子 价格 ， 解 释 它们 的 含义 。 

(3) 公司 有 能 力 对 它 的 一 些 旧 的 飞机 进行 改装 来 增 大 货运 区 域 的 空间 。 每 架 飞 机 的 改 
造 要 花费 200000 美元 ， 可 以 增加 2000 立方 英尺 的 容积 。 重 量 限制 仍 保持 不 变 。 假 设 飞机 
每 年 飞行 250 天 ， 这 些 旧 飞机 剩余 的 使 用 寿命 约 为 5 年 。 在 这 种 情况 下 ， 是 否 值得 改装 ? 
有 多 少 架 飞 机 才 值得 改装 ? 


9.2 摘 要 


这 是 一 个 实际 问题 ， 主 要 针对 一 个 航空 运输 公司 的 营业 模型 的 分 析 及 优化 处 理 。 在 此 
运用 数学 建 模 的 相关 理论 知识 可 求解 得 到 优化 的 市 场 营业 模型 , 以 此 制定 最 优化 营业 方式 。 

此 题 中 ， 成 本 是 未 知 量 ， 我 们 可 以 不 考虑 成 本 的 影响 ， 只 求 出 营业 额 的 最 大 值 即 可 。 
由 于 净利 涧 = 营业 额 -成 本 ， 故 净利 润 也 相应 地 较 高 ， 也 就 是 营业 方式 的 最 优化 。 
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对 于 问题 一 ， 主 要 针对 求 该 运输 公司 的 最 大 利润 ， 我 们 只 需 将 三 种 货物 在 运输 公司 要 
求 的 体积 和 质量 等 的 多 重 约束 下 ， 按 照 某 个 比例 搭配 得 到 最 优化 解 ， 得 到 利润 的 最 大 值 。 
利用 线性 规划 模型 便 易 得 到 一 个 数学 模型 ， 并 利用 LINGO 软件 求解 此 模型 。 在 此 模型 中 ， 
求 得 当 运 输 货物 一 为 30 吨 ， 货 物 二 16.875 吨 ， 货 物 三 50 吨 时 取得 最 大 收益 24218.75 
美元 。 

在 问题 二 中 ， 求 解 每 个 约束 条 件 的 影子 价格 ， 影 子 价格 即 是 约束 条 件 对 利润 的 影响 。 
在 第 一 问 中 已 利用 LINGO 软件 求解 此 模型 ， 程 序 中 反映 了 每 个 约束 条 件 的 影子 价格 。 从 
程序 中 可 看 出 ， 公 司 每 天 运输 货物 的 能 力 100 吨 无 剩余 ， 影 子 价格 为 0 美元 ;每 天 运输 货 
物 的 总 体积 的 影子 价格 为 0.3125 美元 ， 也 就 是 运输 的 货物 总 体积 增加 1 立方 英尺 ,利润 将 
会 增加 0.3125 美元 ; 货物 一 的 影子 价格 是 78.125 美元 ， 增 加 1 吨 货物 一 ， 利 润 将 会 增加 
78.125 美元 ;货物 二 的 影子 价格 为 0 美元， 货物 三 的 影子 价格 是 125， 增 加 1 吨 货物 三 ， 
利润 将 会 增加 125 美元 。 这 些 约 束 条 件 产生 的 影子 价格 是 潜在 的 ， 反 映 了 每 个 约束 条 件 增 
加 1 时 带 来 的 利润 的 变化 。 

在 问题 三 中 ， 针 对 改造 飞机 是 否 将 带 来 公司 的 利润 增加 的 问题 。 在 此 ， 只 需 再 满足 公 
司 的 每 天 货运 能 力 即 约束 条 件 ， 将 改造 飞机 后 公司 的 收益 和 改造 前 公司 的 收益 进行 对 比 ， 
如 果 收 益 增加 便 值 得 改造 。 得 到 要 改造 1.25 架 飞 机 使 的 收益 最 大 。 最 终 计算 可 得 改造 一 架 
旧 飞 机 、 改 造 两 架 旧 飞 机 、 改 造 三 架 旧 飞机 、 改 造 四 架 旧 飞机 均 使 公司 利润 提升 ， 而 改造 
五 架 旧 飞机 时 平均 每 天 收益 为 24200 美元 ， 和 不 改造 飞机 的 24218.75 美元 收益 作对 比 ， 可 
以 得 到 改造 五 架 飞机 公司 将 在 原来 基础 上 亏损 。 故 在 假设 基础 上 ， 可 以 改装 四 架 旧 飞机 ， 
公司 将 礁 利 。 但 实际 中 很 难保 证 条 件 的 实现 ， 而 且 改 装 也 耗 时 耗 力 ， 故 公司 改装 两 架 旧 飞 
机 最 好 ， 这 时 满足 公司 的 最 大 的 运输 能 力 。 

关键 词 ， 线 性 规划 、 影 子 价格 、 约 束 条 件 、 收 益 。 


9.3 基本 假设 


(1) 假设 经 济 平稳 的 发 展 ， 无 地 震 等 重大 自然 灾害 ; 
(2) 假设 飞机 无 重大 事故 等 ; 

(3) 假设 飞机 的 运输 成 本 一 定 

(4) 假设 公司 的 营业 每 年 的 情况 均 符合 题 意 ; 

(5) 假设 市 场 需求 各 种 货物 的 量 对 本 题目 无 影响 等 。 


= 


9.4 符号 说 明 


MW 分 别 为 改造 前 第 一 、 二 、 三 类 货物 的 运载 吨 数 
a 改造 的 飞机 数 

Xs X6、 X7 分 别 为 改造 后 第 一 、 二 、 三 类 货物 的 运载 吨 数 
9 改造 前 每 天 的 收益 
[2 改造 后 五 年 的 收益 
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95 问题 一 


9.5.1 问题 的 分 析 


对 于 问题 一 ， 求 该 运输 公司 的 最 大 利润 ， 我 们 只 需 将 三 种 货物 在 运输 公司 要 求 的 体积 
和 质量 等 的 多 重 约束 下 ， 利 用 线性 规划 模型 便 易 得 到 一 个 数学 模型 ， 并 利用 LINGO 软件 
求解 此 模型 即 可 。 

公司 为 进行 这 项 运输 工作 ， 所 得 的 Q =250xm +250x, +250xs ， 而 公司 每 天 有 100 吨 的 
航空 运输 能 力 ， 可 得 到 : 


a+X +X <100 
公司 每 天 也 只 能 运 50000 立方 英尺 的 货物 ， 可 得 : 
550x + 800x, + 400xs < 50000 
而 对 运输 的 货物 的 吨 数 也 有 限制 ， 列 出 下 列 不 等 式 得 : 
Ogm<30 
0gx,<40 
Ogxs<50 


结合 这 些 约束 条 件 即 可 求解 出 此 模型 的 最 优化 问题 。 
9.5.2 ”模型 的 建立 与 求解 


根据 题目 给 的 各 项 数据 ， 由 此 建立 数学 模型 得 : 
max ©Q=250% +250x,+250x; 
St 
XA+X +xX <100 
550x + 800x, + 400x; < 50000 


0<gm<30 

0<gx,<40 

0<xs<50 
利用 LINGO 软件 求 Ci 的 最 大 值 ， 编 程 如 下 : 
max 250x1+250x2+250x3 ! 目 标 函 数 ; 
EE 
x1+x2+x3<100 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
550x1+800x2+400x3<50000 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x1<30 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x2<40 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x3<50 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x1>0 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
x2>0 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
xa>0 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
End ! 程 序 结束 ; 
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运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 24218.75 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations : 省 
Variable Value Reduced Cost 
Xi 30.00000 0.000000 
X2 16.87500 0.000000 
X3 50.00000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
il 24218.75 1.000000 
3.125000 0.000000 
= 0.000000 0.3125000 
4 0.000000 78.12500 
5 SS0R 0.000000 
6 0.000000 125.0000 
30.00000 0.000000 
8 16.87500 0.000000 
9 50.00000 0.000000 


整理 程序 结果 得 到 : 当 =30、x, =16.875、x% =50 时 运输 公司 取得 最 大 收益 ， 最 大 收 
益 为 maxol = 24218.75 美元。 


9.5.3 ”结果 分 析 


公司 在 这 种 优化 模型 下 ， 每 天 运输 的 货物 吨 数 为 96.875 吨 ， 接 近 每 天 的 运输 能 力 100 
吨 。 运 输 货物 的 总 体积 达到 50000 立方 英尺 ， 正 好 等 于 公司 的 运输 体积 的 极限 ， 故 这 个 结 
果 合 理 。 而 在 公司 在 满足 吨 数 刚 好 等 于 100 吨 的 前 提 下 ， 体 积 有 剩余 ， 而 公司 的 营业 额 也 
会 相应 下 降 。 故 这 个 最 优化 模型 在 假设 满足 的 前 提 下 ， 具 有 一 定 的 可 靠 性 ， 最 优化 方案 符 
合 实际 ， 优 化 的 结果 也 符合 实际 。 


96 问题 二 


9.6.1 模型 的 分 析 与 求解 


在 这 个 问题 中 ， 求 解 每 个 约束 条 件 的 影子 价格 ， 可 用 第 一 问 中 已 用 LINGO 软件 求解 
此 模型 的 结果 来 分 析 此 问 ， 因 为 程序 中 反映 了 每 个 约束 条 件 的 影子 价格 。 
数据 如 下 : 


Variable Value Reduced Cost 
X1 30.00000 0.000000 
X2 16.87500 0.000000 
X3 50.00000 0.000000 


Row Slack or Surplus Dual Price 
El 24218.75 1.000000 
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站 3.125000 0.000000 
0.000000 0.3125000 
4 0.000000 78.12500 
本 23212500 0.000000 
6 0.000000 125.0000 
J 30.00000 0.000000 
8 16.87500 0.000000 
时 50.00000 0.000000 

从 程序 中 可 看 出 : 

公司 每 天 运输 货物 的 能 力 100 吨 剩余 3.125， 影 子 价格 为 0， 主 要 由 于 公司 的 限制 ， 可 

能 来 自 自身 的 限制 等 等 ， 


每 天 运输 货物 的 总 体积 无 剩余 ， 总 体积 的 影子 价格 为 03125， 也 就 是 运输 的 货物 总 体 
积 增加 1 立方 英尺 ， 利 润 将 会 增加 0.3125 美元 ; 

货物 一 的 影子 价格 是 78.125， 增 加 1 吨 货 物 一 ， 利 润 将 会 增加 78.125 美元 ; 

货物 二 的 影子 价格 为 0， 但 货物 二 有 和 剩余， 剩余 23.125 吨 ; 

货物 三 在 此 运输 条 件 下 无 剩余 ， 但 它 的 影子 价格 是 125， 增 加 1 吨 货物 三 ， 利 润 将 会 
增加 125 美元 。 


9.6.2 ”结果 的 分 析 


这 些 约束 条 件 产生 的 影子 价格 是 潜在 的 ， 反 映 了 每 个 约束 条 件 增加 1 时 带 来 的 利润 的 
变化 。 这 也 是 公司 可 以 调整 市 场 方案 考虑 的 参考 数据 ， 具 有 一 定 的 可 行 性 。 这 些 数据 充分 
反映 了 各 个 约束 条 件 对 公司 利润 的 影响 。 从 结果 中 知道 ， 增 加 托运 货物 的 吨 数 和 增 大 货物 
二 的 运输 量 不 能 提高 公司 收益 ， 从 而 公司 可 以 不 采用 增 大 货运 总 吨 数 能 力 和 增加 货物 二 的 
运输 的 方式 来 增 大 利润 空间 ;， 而 体积 的 增加 也 对 公司 的 利润 影响 其 小 ， 相 对 来 说 ， 在 满足 
公司 运输 能 力 的 前 提 下 ， 适 当 增 大 货物 一 和 货物 三 将 对 公司 有 好 处 ， 很 大 程度 上 增 大 公司 
的 收益 。 


97 问题 三 


9.7.1 问题 的 分 析 


在 问题 三 中 ， 是 否 改造 飞机 只 需 将 改造 飞机 后 公司 的 收益 和 改造 前 公司 的 收益 进行 对 
比 ， 如 果 收 益 增加 便 值 得 改造 。 改 造 后 公司 运输 货物 的 吨 数 不 变 ， 体 积 也 要 有 限制 ， 求 出 
此 时 约束 条 件 下 三 种 货物 的 运输 吨 数 ， 由 于 改造 后 飞机 的 寿命 为 五 年 ， 计 算出 相应 的 收益 
即 可 。 由 于 旧 飞 机 剩余 的 使 用 寿命 约 为 5 年 , 一 架 飞 机 的 改造 要 花费 200000 美元 ， 故 内需 
要 计算 公司 改造 飞机 后 5 年 内 的 总 收成 即 可 ， 可 列 下 列 等 式 : 

Q2 =250x250x5x(xs+xet+x7)—200000xxa =—20000Qr4 +31250Qrs +31250Qre+31250Qry 
公司 的 重量 限制 仍 保持 不 变 ， 在 此 有 xs+xe+x7<100， 而 改造 一 架 飞 机 ， 增 加 2000 立方 
英尺 的 体积 , 在 此 可 列 550xs +800xe+400x7 一 2000x4 < 50000，, 而 仍 要 满足 运输 的 货物 的 原 
始 供 应 量 吨 数 的 限制 ， 故 可 列 下 列 不 等 式 : 


.184 . 


第 9 章 航空 运输 能 力 问题 


Ogxs<30 
Osxse <40 
Ogx,<50 
x>0 


9.7.2 ”模型 的 建立 与 求解 


根据 问题 的 分 析 建 立 相 应 的 数学 模型 ， 则 改装 后 五 年 内 的 收益 则 应 满足 下 列 条 件 : 
max QO,=—200000xs +312S00xs +312S00xs +312500x7 
st 
Xxs+xe t+x <100 
550xs + 800xe + 400x — 2000x4 < 50000 


0<xs <30 
0<xs<40 
0<x <50 
Xa>0 
运用 LINGO 软件 求 Q; 的 最 大 值 : 
max 312500xs+312500x6+312500x7-200000x4 ! 目标 方程 
St 
2) xstxetx7<100 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
3) -2000x4+550xs+800xs+400x7J<50000 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
4) x4>0 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


5) xs<30 ! 目标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6) xe<40 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
7) x7<50 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
End ! 程 序 结束 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 0.3100000E+08 
Infeasibilities: 0.000000 
Total solver iterations: 2 
Variable Value Reduced Cost 
X5 30.00000 0.000000 
X6 20.00000 0.000000 
X7 50.00000 0.000000 
X4 1.250000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
1 0.3100000E+08 1.000000 
他 0.000000 232500.0 
3 0.000000 100.0000 
4 1.250000 0.000000 
5 0.000000 25000.00 
6 20.00000 0.000000 
这 0.000000 40000.00 


i 
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由 程序 输出 结果 得 到 : 当 xs =30、xe =20、xy =50 时 运输 公司 取得 最 大 收益 ， 最 大 收 
益 为 maxo, =30854690 = 3.1x10” 美元 。 
由 实际 情况 得 ， 改 造 飞机 的 数量 只 能 是 整数 ， 在 此 考虑 当 x 分 别 取 1、2、3( 架 ) 时 
运输 公司 取得 的 收益 ， 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 收益 
, 改造 一 改造 两 改造 三 改造 四 
Re 架 机 | 架 机 


五 年 的 年 收益 2 ( 美 
元 ) 
平均 每 天 的 收益 (美元 ) 24218.75 24683.75 


《机 总 的 货运 体积 〈 立 
方 英尺 / 吨 ) 50000 52000 56000 


每 天 运输 货物 体积 〈 立 
方 英尺 / 吨 ) 50000 52000 | 52500 | 52500 | 52500 
每 天 运输 的 货物 ( 吨 ) 96.875 99375 | 100 | 100 100 


注 : 其 中 五 年 的 年 收益 2 为 已 减 去 了 改装 费 后 的 收益 。 


从 以 上 可 看 出 ， 只 改造 一 架 飞 机 ， 营 业 额 最 多 ， 条 件 都 接近 最 大 值 ， 改 造 两 架 飞 机 就 
空间 剩余 了 ; 改造 三 架 飞 机 ， 空 间 有 剩余 ， 但 营业 额 不 多 ;， 当 改造 四 架 飞 机 时 ， 五 年 的 
年 收益 2, 为 30450000 美元 ， 平 均 每 天 的 收益 为 24360 美元 ， 空 间 有 剩余 ， 但 相对 未 改造 
时 ， 营 业 额 不 多 ， 几 乎 无 收益 ; 五 架 飞 机 时 ， 五 年 的 年 收益 2, 为 30250000 美元 ， 小 于 未 
改造 时 的 30273438 美元 , 平均 每 天 的 收益 为 24200 美元 ,小 于 未 改造 时 的 24218.75 美元 。 
由 上 述 结果 可 得 ， 随 着 改造 飞机 的 数目 的 增加 收益 是 逐渐 减 小 的 ， 因 此 ， 有 两 架 旧 飞机 时 
最 值得 改装 ， 此 时 五 年 内 平均 每 天 的 收益 达到 24680 美元 ， 公 司 利润 接近 最 大 利润 。 符 合 
实际 情况 ， 又 缩小 了 一 定 的 风险 率 。 而 对 于 改造 三 、 四 架 旧 飞机 ， 虽 然 总 利润 有 所 提高 ， 
但 在 日 常 实际 生活 中 ， 改 装 也 耗 时 耗 力 ， 也 并 不 是 零 风 险 ， 其 实 不 可 取 。 出 于 最 大 利润 考 
虑 ， 应 该 只 有 两 架 时 才 改 装 为 最 好 。 
故 综 上 所 述 ， 有 两 架 时 公司 可 以 改装 。 


30273438 30854690 | 30850000 | 30650000 
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本 章 以 人 员 安 排 问 题 为 背景 出 发 ， 在 综合 数学 建 模 基础 和 软件 应 用 的 基础 上 ， 进 行人 
员 安 排 问题 的 求解 。 人 员 安 排 问题 较 复杂 ， 为 0-1 变量 模型 问题 ， 针 对 不 同 的 项 目 分 工 ， 
人 员 安 排 将 不 同 。 人 员 安 排 问 题 为 较 常见 的 NP 问题 , 模型 求解 的 结果 可 能 存在 多 个 可 能 ， 
可 供用 户 选择 的 机 会 也 较 多 。 本 章 主要 从 人 员 安 排 角度 出 发 ， 考 虑 完成 项 目 总 费用 最 优化 
问题 求解 等 。 

学 习 目 标 : 

(1) 采用 LINGO 求解 人 员 安 排 问 题 等 ; 

(2) 学 习 掌握 建立 具有 一 定 泛 化 能 力 的 数学 模型 ; 

(3) 学 习 掌 握 0-1 变量 的 使 用 。 


10.1 问题 的 提出 


一 位 管理 人 员 安 排 一 些 工程 师 完成 三 个 项 目 A、B 和 C。 项 目 A、B 和 C 分 别 需要 18、 
12 和 30 人 一 月 来 完成 。 工 程 师 甲 、 乙 、 丙 和 了 丁 都 可 以 完成 这 些 项 目 ， 他 们 的 月 工资 分 别 
是 3000 元 、3500 元 、3200 元 和 3900 元 。 假 设 工 程 师 在 每 6 个 月 中 只 能 被 安排 一 个 项 目 ， 
所 有 项 目 要求 只 能 在 18 个 月 内 完成 。 

(1) 求 完成 所 有 项 目的 总 费用 最 小 的 分 配方 案 〈 分 配 工 程 师 到 具体 项 目 ) 。 

(2) 假设 由 于 个 性 冲突 ， 工 程 师 乙 和 两 不 能 同时 在 一 个 项 目 中 工作 。 他 们 的 个 人 矛盾 
会 对 人 员 的 安排 带 来 额外 损失 吗 ? 

(3) 如 果 项 目 A 能 够 在 6 个 月 内 完成 , 公司 会 发 10000 元 的 奖金 。 这 会 改变 最 优 解 吗 ? 


10.2 摘 要 


这 是 一 个 实际 问题 ， 好 的 人 员 安 排 不 仅 可 以 让 工程 高 速 高 质量 的 完成 ， 还 可 以 使 完成 
工程 的 费用 最 小 。 本 章 针 对 人 员 安 排 的 计算 展开 讨论 ， 利 用 规划 模型 求解 。 在 求解 该 问题 
的 过 程 中 ， 设 定 了 一 些 常 量 和 决策 变量 对 问题 中 的 已 知 和 求解 结果 进行 表示 ， 以 方便 模型 
的 建立 和 求解 。 

问题 一 中 ， 求 解 完 成 所 有 项 目 所 需 总 费用 的 最 小 值 的 人 员 分 配方 案 ， 此 题 没有 考虑 工 
程 师 本 身 的 问题 , 且 工 程 师 在 每 6 个 月 中 只 能 被 安排 一 个 项 目 。 先 对 问题 进行 合理 的 假设 ， 
建立 一 个 具体 的 规划 模型 ， 然 后 运用 LINGO 软件 对 模型 进行 求解 ， 求 出 了 完成 所 有 项 目 
所 需 总 费用 最 小 为 198000 元 。 
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问题 二 中 ， 考 虑 了 工程 师 之 间 关 系 的 情况 。 由 于 工程 师 乙 和 两 之 间 存 在 个 性 冲突 而 不 
被 同时 安排 到 同一 个 项 目 ， 即 工程 师 乙 和 丙 在 同一 时 间 内 不 能 做 同一 的 项 目 。 利 用 0-1 
变量 将 其 转化 为 数学 表达 式 ， 建 立 适 当 的 规划 模型 ， 然 后 运用 LINGO 软件 对 模型 进行 求 
解 ， 得 出 了 最 小 总 费用 为 19800 元 ， 并 讨论 这 种 情况 对 总 费用 的 影响 。 

问题 三 中 ， 在 问题 一 的 基础 上 ， 考 虑 了 外 部 的 因素 对 完成 工期 的 总 费用 的 影响 。 即 考 
虑 由 于 项 目 A 能 够 在 6 个 月 内 完成 发 奖金 的 情况 , 讨论 其 是 否 会 对 完成 工期 的 总 费用 的 最 
优 解 产生 影响 。 在 求解 该 问题 时 ， 分 别 讨论 项 目 A 在 时 期 一 、 二 、 三 中 完成 ， 讨 论 项 目 在 
不 同时 期 内 完成 对 最 优 解 的 影响 ， 最 终 得 出 项 目的 安排 时 期 对 最 优 解 不 造成 影响 的 结论 。 

本 文 最 大 的 特色 是 对 原 问题 作出 了 合理 假设 ， 将 问题 转变 成 熟悉 的 线性 规划 问题 。 然 
后 再 逐渐 考虑 由 于 工程 师 空 闪 情况、 工程 师 之 间 的 关系 情况 及 外 部 因素 对 工程 影响 等 复杂 
的 问题 ， 由 数学 数据 去 分 析 在 各 种 情况 下 的 人 员 分 配 最 优 解 。 在 问题 的 求解 过 程 中 ， 运 用 
LINGO 软件 对 建立 的 规划 模型 求解 ， 其 求解 结果 非常 全 面 。 

关键 词 ， 人 员 安 排 、LINGO、 线 性 规划 、 优 化 求解 。 


10.3 ”问题 的 假设 


(1) 项 目 在 整个 过 程 中 不 出 现 大 的 调整 ; 

(2) 项 目的 各 项 条 件 均 满 足 题 设 ; 

(3) 项 目 过 程 中 ， 不 出 现 重 大 经 济 等 变故 ; 

(4) 工程 师 在 一 定时 期 内 完成 相同 的 任务 ; 

(5) 工程 师 在 面 对 不 同 的 任务 时 ， 完 成 时 间 相 同 。 


10.4 符号 说 明 


S 表示 项 目的 总 费用 ; (j=12,3,4，i=1,2,3 ) 表示 第 个 人 完成 项 目 i 的 时 


间 一 一 月 数 ， 具 体 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 数据 表 


10.5.1 问题 一 的 分 析 


因为 工程 师 在 每 6 个 月 中 只 能 被 安排 一 个 项 目 ， 而 且 所 有 项 目 要求 上 只 能 在 18 个 月 内 


=“ 288“ 


第 10 章 人 员 安 排 问 题 


完成 ， 则 表示 图 形 如 图 10-1 所 示 。 


时 期 三 时 期 一 
12-18 个 月 0-5 个 月 
时 期 二 
6-11 个 月 
图 10-1 流程 图 


(1) 完成 所 有 项 目的 总 费用 ， 等 于 工程 师 甲 、 乙 、 丙 和 了 丁 参 于 完成 项 目 A、B、C 和 了 
各 所 用 的 月 数 与 月 工资 的 乘积 之 和 ， 则 可 表示 为 : 
j=3 J=3 Vit Fe 
min S$=3000Dt, +3500D)t,, +3200D 13 +3900D 1 
pe =1 =l J 
=3000(h + +t1)+3500(t, + b+)+3200(h 十 +ty3)+3900(hy + ta + ys) 
(2) 工程 师 甲 、 乙 、 丙 和 丁 完 成 项 目 A、B、C 和 了 D 所 用 的 总 时 间 约 束 为 
i=3,j=4 


5) 4 >18+12+30=60 


i=1,j=1 


(3) 项 目 A 完成 所 需 的 时 间 约 束 为 : 
(4) 项 目 B 完成 所 需 的 时 间 约 束 为 : 


(5) 项 目 C 完成 所 需 的 时 间 约 束 为 : 
号 >30 
i=l 
(6) 所 有 项 目 要 求 只 能 在 18 个 月 内 完成 : 
i=3 


0<2Di sl8 (=1..4 


i=1 


10.5.2 ”问题 一 模型 的 建立 与 求解 
综 上 所 述 ， 建 立 相应 的 数学 模型 如 下 : 


= 39 
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j=3 j=3 j=3 j=3 
min $=30002,t, +35003,t;, +3200,ts+3900D 1 
jl j=1 jal i 
st. 
>60 
j=4 
tj>18 
ji=1 
j=4 
天 的 多 入 
J=1 
J=4 
tj > 30 
j=1 
二 
0<D sl8 (j=1.4) 


这 是 一 个 非 线性 优化 问题 ， 采 用 LINGO 能 够 较 容 易 的 求解 ， 具 体 的 程序 如 下 : 


model: ! 目 标 方程 
min=3000#t11+3000*t21+3000*t31+3500#t12+3500#t22+3500*#t32+3200*t13+3200*# 七 
23+3200*t33+3900*t14+3900*t24+3900*t34; 


t11+t21+t31+t12+t22+t32+t13+t23+t33+t14+t24+t34>=60; ! 目标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


t11+t12+t13+t14>=18; 
t21+t22+t23+t24>= 


! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


t31+t32+t33+t34>=30; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t11+t21+t31<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t12+t22+t32<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t13+t23+t33<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
Q@gin(t11);@gin(t21);@gin(t31); 整数 变量 
@gin (t12);@gin (t22) ;@gin (t32); 
@gin (t13);@gin (t23) ;@gin (t33); 
@gin(t14);@gin (t24) ;@gin (t34); 
end 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 198000.0 
Objective bound: 198000.0 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 9 
Variable Value Reduced Cost 
2 0.000000 3000.000 
2 6.000000 3000.000 
T3341 12.00000 3000.000 
yp 12.00000 3500.000 
六 6.000000 3500.000 
3 0.000000 3500.000 
于 也有 0-000000 3200.000 
于 2 了 3 0.000000 3200.000 
33 18.00000 3200.000 
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T14 6-000000 3900.000 
T24 0.000000 3900.000 
T34 0.000000 3900.000 


整理 相应 的 运行 结果 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 结果 数据 表 1 


总 费用 最 小 为 : Sua =198000 。 


根据 表 10-2 的 结果 ， 得 到 表 10-3， 其 中 表 10-2 中 的 数据 为 工程 师 工作 于 项 目 A、B 
和 C 的 一 种 结果 。 


表 10-3 ”结果 数据 表 2 


给 后 


绘制 相应 的 不 同时 期 人 员 安 排 图 如 图 10-2 所 示 。 


时 期 二 


图 10-2 不 同时 期 人 员 安 排 图 


10.6 ”问题 一 模型 的 优化 


10.6.1 符号 说 明 


ay =1，i=j=1…3: 表示 甲 工程 师 在 时 期 ?被 安排 于 第 个 项 目 ; 
qay =0，i= j=1-…3: 表示 甲 工程 师 在 时 期 不 被 安排 第 个 项 目 ; 
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b =]，i= j=1…3: 表示 乙 工程 师 在 时 期 /被 安排 于 第 ;个 项 目 ; 
b=0,，i=j=1…3: 表示 乙 工 程 师 在 时 期 /不 被 安排 第 i 个 项 目 ; 


0y =1，i=j=1…3: 表示 两 工程 师 在 时 期 /被 安排 于 第 ;个 项 目 ; 
cy =0，i= j=1…3: 表示 两 工程 师 在 时 期 /不 被 安排 第 ;个 项 目 ; 
dy =1l，i=j=1…3: 表示 丁 工程 师 在 时 期 /被 安排 于 第 ;个 项 目 ; 
dj; =0,，i=j=1…3; 表示 丁 工程 师 在 时 期 /不 被 安排 第 ;个 项 目 。 
相应 的 具体 到 每 一 个 时 期 的 表示 方式 如 表 10-4 所 示 。 

表 10-4 数据 表 


10.6.2 ”改进 模型 的 分 析 


(1) 工程 师 甲 在 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 ， 各 阶段 都 有 可 能 被 安排 参与 项 目 ， 则 : 
0< Bay <1 (1=1.3) 


(2) 工程 师 乙 在 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 ， 各 阶段 都 有 可 能 被 安排 参与 项 目 ， 则 : 


0< Tb, <1 (1 =1.3) 
i=l 
(3) 工程 师 丙 在 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 ， 各 阶段 都 有 可 能 被 安排 参与 项 目 ， 则 : 
i=3 


(4) 工程 师 丁 在 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 ， 各 阶段 都 有 可 能 被 安排 参与 项 目 ， 则 : 
i=3 


0< Bd; <1 (j=1…3) 


i=l 
(5) 工程 师 们 在 一 个 时 期 内 参与 一 个 项 目 ， 工 资 应 按 6 个 月 来 计算 ， 则 工程 师 甲 工作 
于 这 几 个 项 目 所 用 的 总 时 间 为 时 期 一 es 、 时 期 三 的 所 用 时 间 之 和 ， 有 : 


67 = 1 


三 一 二 


(6) 则 工程 师 乙 工作 于 这 儿 个 项 目 所 用 的 总 时 间 为 时 期 一、 时 期 二 、 时 期 三 的 所 用 时 
间 之 和 ， 有 : 


6 B=ts (C=1:3) 


(7) 则 工程 师 丙 工作 于 这 几 个 项 目 所 用 的 总 时 间 为 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 的 所 用 时 
间 之 和 ， 有 : 


Ds 
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C8) 则 工程 师 丁 工作 于 这 几 个 项 目 所 用 的 总 时 间 为 时 期 一 、 时 期 二 、 时 期 三 的 所 
间 之 和 ， 有 : 


10.6.3 ”改进 模型 的 建立 与 求解 


综 上 所 述 ， 建 立 相应 的 数学 模型 如 下 : 
j=3 j=3 j=3 =3 
min 58= 3000S tn+ 350051, + 320051, + 39005, vg 
el a 1 六 
St. 
i=3 
0< Da <1 (GQ=1..3) 


i=1 


0< Bb, <1 (1=13) 


i=3 

i=] 
i=3 

0< Do <1 OQ=1..3) 
i=1 


=3 
0<y di <1 (=1.3) 
= 


i 


TIMT LL 
1 MY EM 
Vv [ag 
名 V 
2 


i 

vr 
Vv 
一 
[ed 


62> .6 =ty GC=13) 


6 d=ty CG=1::3) 
编写 LINGO 程序 求解 如 下 : 
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model: 
min=3000*t11+3000*t21+3000*t31+3500*t12+3500*t22+3500*t32+3200*t13+3200*t 
23+3200*t33+3900*t14+3900*t24+3900*t34; 

allta21+a31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

al2+a22+a32<=17 ! 目标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

al3+a23+a33<=17 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

bl1+b21+b31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

b12+b22+b32<=1; ! 目 标 约 束 条 件 ， 依 次 如 方程 

b13+b23+b33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

cl11+c21+c31<=17 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

c12+c22+c32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

c13+c23+c33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

dl1+d21+d31<=1; ! 目标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

d12+d22+d32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

d13+d23+d33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t11+t21+t31+t12+t22+t32+t13+t23+t33+t14+t24+t34>=60; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


t11+t12+t13+t14>=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t21+t22+t23+t24>=12; ! 目 标 约 束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t31+t32+t33+t34>=30; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


t11+t21+t31<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

t12+t22+t32<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

t13+t23+t33<=18; ! 目 标 约 束 条 件 ， 依 次 如 方程 
G6*all+6*a21+6*a31+6*al2+6*a22+6*a32+6*al3+6*a23+6*a33-t11-t21 
E31 0 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*#b11+6*b21+6*b31+6*b12+6*b22+6*b32+6*b13+6*b23+6*b33-t12-t22 


E20 ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
G6*C11+6*C21+6*C31+6*c12+6*C22+6*Cc32+6*c13+6*c23+6*c33-t13-t23 
-t33=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*d1l1+6*d21+6*d31+6*d12+6*d22+6*d32+6*d13+6*d23+6*d33-t14-t24 
-t34=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

egin (t11);@gin (t21) ;@gin (t31); ! 方 程 变 量 为 整数 

@gin (t12) ;@gin (t22) ;@gin (t32); 

@gin (t13);@gin (t23) ;@gin (t33); 

egin(t14) ;@gin(t24) ;@gin (t34); 


end 

运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 198000.0 
Objective bound: 198000.0 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: a 


Variable Value Reduced Cost 
中 让 全 0.000000 3000.000 
2 6.000000 3000.000 
T31 12.00000 3000.000 
2 12.00000 3500.000 
训 2 6.000000 3500.000 
加 3 0.000000 3500.000 
E13 0.000000 3200.000 
下 之 0.000000 3200.000 
P33 18.00000 3200.000 
T14 6.000000 3900.000 
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整理 输 


T24 0.000000 
T34 0.000000 
All 0.000000 
A21 0.000000 
A31 1.000000 
R12 0.000000 
A22 0.000000 
A32 1.000000 
Al3 0.000000 
A23 0.000000 
A33 1.000000 
B11 0.000000 
B21 0.000000 
B31 1.000000 
B12 0.000000 
浊 22 0.000000 
B32 1.000000 
B13 0.000000 
B23 0.000000 
B33 1.000000 
C11 0.000000 
C21 0.000000 
C31 1.000000 
[ep 0.000000 
C22 0.000000 
C32 1.000000 
C13 0.000000 
C23 0.000000 
C33 1.000000 
D11 0.000000 
D21 0.000000 
D31 0.000000 
D12 0.000000 
D22 0.000000 
D32 0.000000 
D13 0.000000 
D23 0.000000 
D33 1.000000 


出 结果 如 表 10-5 所 示 。 


3900.000 
3900.000 


1 及 


000000 


0.000000 


SOODOOOOOOOOO OOOOOO OO OO oO OO SOS oo oo 


-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 
-000000 


项 目 A 


项 目 B 


假设 
人 员 的 安 


10.7 问 题 二 


于 个 性 冲突 ， 工 程 师 乙 和 两 不 能 同时 在 一 个 项 目 中 了 


[ 作 。 他 们 的 个 人 矛盾 会 对 


排 带 来 额外 损失 吗 ? 即使 工程 师 乙 和 两 在 时 期 一 、 二 、 三 不 能 同时 出 现 ， 即 增加 
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这 些 约束 条 件 
二 0 二 二 
bi sl 
bl 
btorl 
bl 
b+ <=1 
bt6s<1l 
bst6s <=1 
则 编写 LINGO 程序 如 下 : 
model: 
min=3000*t11+3000*t21+3000*t31+3500*t12+3500*t22+3500*t32+3200*t13+3200*t 
23+3200*t33+3900*t14+3900*t24+3900*t34; ! 目 标 方 程 


allta21+a31<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
al2+a22+a32<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
al3+ta23+a33<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
bl1+b21+b31<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
b12+b22+b32<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
b13+b23+b33<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
clltc21+c31<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
cl2tc22+c32<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
c13+c23+c33<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
qd1ll+d21+d31<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
d12+d22+d32<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
d13+d23+d33<=1; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


bll+c11<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b21+c21<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b31+c31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

bl12+c12<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b22+c22<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b32+c32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b13+c13<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b23+c23<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 

b33+c33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 增 加 的 约束 条 件 
t11+t21+t31+t12+t22+t32+t13+t23+t33+t14+t24+t34>=60; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t11+t12+t13+t14>=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t21+t22+t23+t24>=12; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t31+t32+t33+t34>=30; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t11+t21+t31<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t12+t22+t32<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t13+t23+t33<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


6*all+6*a21+6*a31+6*al2+6*a22+6*a32+6*al3+6*a23+6*a33-t11-t21 
-t31=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*b1l1+6*b21+6*b31+6*b12+6*b22+6*b32+6*b1l13+6*b23+6*b33-t12-t22 
-t32=0; ! 目 标 约 束 条件 ， 依 次 如 方程 
6*c11+6*c21+6*c31+6*c12+6*cC22+6*C32+6*c13+6*c23+6*c33-t13-t23 
-t33=0;  ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*d11+6*d21+6*d31+6*d12+6*d22+6*d32+6*d13+6*d23+6*d33-t14-t24 
-t34=0; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


“196° 


第 10 章 “ 人 员 安 排 问题 


egin(t11) ze@gin(t21) ;@gin(t31);  ! 约 束 变量 为 整 型 变量 
@gin(t12) ;@gin (t22) ;@gin (t32); 
@gin(t13);@gin (t23) ;@gin(t33); 
@gin(t14) ;@gin (t24) ;@gin(t34); 


end 

运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
Objective value: 198000.0 
Objective bound: 198000.0 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 20 


Variable Value Reduced Cost 
了 于 0.000000 3000.000 
2 0.000000 3000.000 
31 18.00000 3000.000 
Ta2 6.000000 3500.000 
2 12.00000 3500.000 
到 3 0.000000 3500.000 
了 | 6.000000 3200.000 
本 0.000000 3200.000 
TS 12.00000 3200.000 
T14 6.000000 3900.000 
T24 0.000000 3900.000 
T34 0.000000 3900.000 
All 0.000000 0.000000 
A21 0.000000 0.000000 
A31 1.000000 0.000000 
Al2 0.000000 0.000000 
A22 0.000000 0.000000 
A32 1.000000 0.000000 
Al3 0.000000 0.000000 
A23 0.000000 0.000000 
A33 1.000000 0.000000 
再 9 0.000000 0.000000 
B21 1.000000 0.000000 
B31 0.000000 0.000000 
B12 0.000000 0.000000 
B22 1.000000 0.000000 
B32 0.000000 0.000000 
了 43 1.000000 0.000000 
下 2 0.000000 0.000000 
B33 0.000000 0.000000 
Cl 1.000000 0.000000 
C2% 0.000000 0.000000 
C31 0.000000 0.000000 
Cl2 1.000000 0.000000 
C22 0.000000 0.000000 
C32 0.000000 0.000000 
C13 0.000000 0.000000 
C23 0.000000 0.000000 
C33 1.000000 0.000000 
D11 0.000000 0.000000 
D21 0.000000 0.000000 
D31 0.000000 0.000000 
1 0.000000 0.000000 
D22 0.000000 0.000000 
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D32 0.000000 0.000000 
D13 0.000000 0.000000 
D23 0.000000 0.000000 
D33 1.000000 0.000000 


由 程序 运行 结果 可 得 ，S,s。 =198000 。 他 们 的 个 人 矛盾 不 会 对 人 员 的 安排 带 来 额外 损失 。 
10.8 问 题 三 


如 果 项 目 A 能 够 在 6 个 月 内 完成 ， 即 增加 这 个 约束 条 件 : 


antantaathit+ba +hbt+cn tc +cat+dn t+dy t+d3 =3 
则 编写 LINGO 程序 如 下 : 


model: 
min=3000*t11+3000*t21+3000*t31+3500*t12+3500*t22+3500*t32+3200*t13+3200*t 
23+3200*t33+3900*t14+3900*t24+3900*t34; 

allta21+a31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

al2+a22+a32<=17; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

al3ta23+a33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

bl1+b21+b31<=1; ! 目 标 约 束 条 件 ， 依 次 如 方程 

b12+b22+b32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

b13+b23+b33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

clltc21+c31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

cl12+c22+c32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

c13+c23+c33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

d1l1+d21+d31<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

d12+d22+d32<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

d13+d23+d33<=1; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
all+a21+a31+bl11+b21+b31+cl1+c21+c31+dl11+d21+d31=3; ! 目标 约束 条 件 , 增加 约束 条 件 
t11+t21+t31+t12+t22+t32+t13+t23+t33+t14+t24+t34>=60; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t11+t12+t13+t14>=18; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

t21+t22+t23+t24>=12; ”! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

t31+t32+t33+t34>=30; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


t11+t21+t31<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t12+t22+t32<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
t13+t23+t33<=18; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 


6*all+6*a21+6*a31+6*al2+6*a22+6*a32+6*al3+6*a23+6*a33-t11-t21 


-t31=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
G*b11+6*b21+6*b31+6*b12+6*b22+6*b32+6*b13+6*b23+6*b33-t12-t22 


-t32=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*xc11+6*C21+6*C31+6+C12+6*C22+6*C32+6*c13+6*C23+6+C33-t13-t23 


-t33=0;  ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 
6*d11+6*d21+6*d31+6*d12+6*d22+6*d32+6*d13+6*d23+6*d33-t14-t24 
-t34=0; ! 目 标 约束 条 件 ， 依 次 如 方程 

@gin(t11) ;@gin(t21) ;@gin(t31); ! 约 束 变 量 为 整 型 变量 

egin (t12) ;@gin (t22) ;@gin (t32); 

@gin (t13) :egin (t23) ;@gin (t33); 
@gin(t14);@gin (t24) ;@gin (t34); 

end 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
Global optimal solution found. 
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Objective value: 198000.0 
Objective bound: 198000.0 
Infeasibilities: 0.000000 
Extended solver steps: 0 
Total solver iterations: 19 

Variable Value Reduced Cost 

T11 0.000000 3000.000 

T21 6.000000 3000.000 

T31 12.00000 3000.000 

T12 12.00000 3500.000 

T22 6.000000 3500.000 

32 0.000000 3500.000 

E13 0.000000 3200.000 

T23 0.000000 3200.000 

33 18.00000 3200.000 

T14 6.000000 3900.000 

T24 0.000000 3900.000 

T34 0.000000 3900.000 

All 0.000000 0.000000 

A21 0.000000 0.000000 

A31 1.000000 0.000000 

Al2 0.000000 0.000000 

A22 0.000000 0.000000 

A32 1.000000 0.000000 

Al3 0.000000 0.000000 

A23 0.000000 0.000000 

A33 1.000000 0.000000 

总 遇 册 0.000000 0.000000 

B21 0.000000 0.000000 

B31 1.000000 0.000000 

B12 0.000000 0.000000 

B22 0.000000 0.000000 

B32 1.000000 0.000000 

B13 0.000000 0.000000 

B23 0.000000 0.000000 

B33 1.000000 0.000000 

C11 0.000000 0.000000 

C21 0.000000 0.000000 

C31 1.000000 0.000000 

C12 0.000000 0.000000 

C22 0.000000 0.000000 

C32 1.000000 0.000000 

C13 0.000000 0.000000 

C23 0.000000 0.000000 

C33 1.000000 0.000000 

D11 0.000000 0.000000 

D21 0.000000 0.000000 

D31 0.000000 0.000000 

D12 0.000000 0.000000 

D22 0.000000 0.000000 

D32 0.000000 0.000000 

D13 0.000000 0.000000 

D23 0.000000 0.000000 

D33 1.000000 0.000000 


程序 运行 结果 可 得 , Sui =198000 。 如 果 项 目 A 能 够 在 6 个 月 内 完成 , 公司 会 发 10000 
元 的 奖金 ， 也 不 会 改变 最 优 解 。 
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长 期 以 来 ， 供 餐 者 和 就 餐 者 之 间 存 在 供需 的 矛盾 问题 。 食 堂 饭菜 供应 问题 、 服 务 员 和 
用 餐 人 员 之 间 的 协调 处 理 、 师 生 吃饭 走路 的 距离 等 等 均 影响 食堂 用 餐 质 量 的 综合 评价 ， 然 
而 合理 的 评价 食堂 服务 满意 度 又 显得 至 关 重 要 。 本 章 采用 层次 分 析 方法 对 食堂 满意 度 问题 
进行 综合 评价 ， 将 定性 的 问题 定量 化 ， 从 而 很 好 的 解决 该 问题 ， 供 食堂 后 期 合理 调整 服务 
模式 作 有 利 参 考 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 层次 分 析 评 价 方法 ; 

(2) 学 习 掌 握 评 价 公平 度 问题 等 ; 

(3) 学 习 掌 握 AHP 方法 在 实际 评价 中 的 应 用 。 


11.1 摘 要 


“食堂 就 餐 问题 ”数学 模型 是 通过 建立 就 餐 满意 度 指 标 来 分 析 各 食堂 的 就 餐 比 例 从 而 
分 析 各 食堂 学 生 比 例 ， 并 给 出 食堂 服务 质量 评价 ， 给 食堂 能 够 提出 可 行 性 建议 。 

食堂 管理 者 和 广大 用 餐 者 双方 都 十 分 关注 食堂 供求 关系 的 不 平衡 ， 建 立 合理 的 就 餐 满 
意 度 指标 ， 并 按 此 指标 ， 对 学 校 现 有 食堂 做 出 综合 评价 。 综 合 考 虑 多 方面 因素 ， 分 别 以 餐 
饮 价格 、 教 学 楼 与 食堂 的 距离 、 宿 舍 与 食堂 的 距离 、 食 堂 的 服务 态度 、 餐 饮 卫 生 程度 、 餐 
饮 口 味 、 食 堂 餐 厅 的 容量 等 作为 准则 层 ， 以 食堂 服务 质量 量度 指标 作为 目标 层 ， 以 不 同 食 
堂 的 服务 质量 作为 方案 层 。 通 过 分 析 计 算 ， 最 终 得 到 食堂 一 的 服务 质量 最 好 ， 食 堂 二 的 服 
务 质量 其 次 ,食堂 三 的 服务 质量 最 差 ， 且 食堂 三 的 服务 质量 权重 为 负 值 ， 可 以 预见 ， 食 堂 
三 如 果 不 改 变现 有 的 服务 制度 ， 有 可 能 因 师 生 的 心理 选择 ， 而 导致 其 关闭 。 

本 章 最 后 ， 针 对 师 生 公平 评价 满意 度 问题 ， 定 义 服务 质量 的 相对 不 公平 标准 公式 ， 建 
立 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 模型 ， 该 模型 使 用 不 公平 值 尽 量 小 的 方案 来 减少 不 
公平 性 ， 能 够 更 加 好 的 知道 食堂 服务 质量 问题 。 

关键 词 : 满意 度 指 标 、 相 对 不 公平 、 食 堂 服务 质量 、 层 次 分 析 法 。 


11.2 ”问题 的 提出 


某 校 目前 有 多 个 学 生食 堂 ， 每 天 供 约 15000 人 学生 和 教职员 工 ) 就 餐 。 学 生 分 布 在 
东西 两 个 宿舍 区 ， 在 两 个 教学 区 上 课 。 长 期 以 来 ， 供 餐 者 和 就 餐 者 之 问 存在 供需 的 矛盾 问 
题 。 例 如 ， 某 食堂 管理 员 反 映 : 在 饭菜 准备 方面 ， 有 时 有 巨大 的 浪费 ， 米 饭 做 了 许多 ， 有 
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时 因为 没有 学 生来 吃饭 ， 不 得 不 倒 掉 。 然 而 ， 学 生 却说 ， 中 午 第 四 节 课 下 课 后 ， 因 为 餐厅 
人 多 ， 排 队长 ， 等 轮 到 自己 时 ， 可 口 的 饭菜 已 卖 光 ， 新 菜 还 没有 上 来 ， 不 愿意 再 等 ， 只 好 
随便 吃 。 教 师 就 餐 有 时 也 会 遇 到 一 些 问题 ， 比 如 ，5 月 8 日 和 9 日 期 中 考试 期 间 ， 老 师 来 
食堂 吃 早饭 ， 因 为 是 周末 ， 饭 菜 准备 就 有 些 不 足 ， 师 傅 们 讲 ， 没 有 接 到 通知 ， 依 然 按 昭通 
常 的 状态 准备 的 饭菜 。 

这 种 供求 关系 的 不 平衡 ， 食 堂 管理 者 和 广大 用 餐 者 双方 都 十 分 关注 。 目 前 还 没有 找到 
一 种 行 之 有 效 、 快 捷 的 就 餐 者 量化 预测 方法 ， 能 够 比较 准确 地 预测 不 同时 间 段 ， 不 同 的 日 
期 的 就 餐 人 数 ， 以 减少 材料 的 浪费 ， 提 高 餐厅 的 服务 质量 和 广大 师 生 的 满意 度 。 

运用 数学 建 模 的 方法 评价 这 些 食 堂 的 服务 质量 ， 建 立 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满 
意 度 模 型 。 


11.3 基本 假设 


(1) 学 生食 堂 无 重大 变故 等 ， 而 导致 食堂 无 法 正常 运转 ; 
(2) 师 生 随机 选择 地 方 餐饮 ; 

(3) 食堂 提供 的 数据 真实 可 靠 ; 

(4) 物价 变化 等 因素 对 师 生 、 食 堂 无 抵触 作用 ; 

(5) 每 天 早餐 、 午 餐 和 晚餐 时 间 固 定 ; 

(6) 两 个 教学 楼 大 致 位 于 同一 位 置 ; 

(7) 两 栋 宿 舍 楼 亦 大 致 位 于 同一 位 置 ; 

(8) 排除 天 气 的 影响 。 


11.4 符号 说 明 


: 餐饮 价格 ; 

: 教学 楼 与 食堂 的 位 置 关系 ; 

: 宿舍 与 食堂 的 距离 

: 食堂 的 服务 态度 ; 

: 餐饮 卫生 程度 ; 

: 餐饮 口味 ; 

: 食堂 餐厅 的 容量 ; 

: 食堂 1 的 服务 质量 ; 

: 食堂 2 的 服务 质量 ; 

: 食堂 3 的 服务 质量 ; 

: 描述 准则 层 7 元 素 间 关 系 的 成 对 比较 矩阵 ; 
: 描述 准则 层 GC; 元 素 对 食堂 、R、 马 服务 质量 的 影响 情况 的 成 对 比较 矩阵 ; 
: 矩阵 4 的 最 大 特征 根 ; 


Nm nD NN NN 
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么 : 珑 阵 脉 的 最 大 特征 根 ; 
w: 矩阵 4 的 权 向 量 ; 
着: 矩阵 及 的 权 问 量 。 


11.5 模型 分 析 


针对 该 校 食堂 服务 质量 评价 , 这 是 一 个 定性 问题 , 由 于 影响 食堂 服务 质量 的 变量 不 一 ， 
一 般 采 取 的 措施 是 通过 调查 问卷 来 了 解 学 生 个 人 对 食堂 的 评价 。 针 对 食堂 服 务 评价 值 ， 学 
生 需 要 一 个 长 期 的 过 程 来 综合 ， 即 一 个 经 验 数 值 给 定 问 题 。 在 本 问题 中 ， 综 合 考虑 三 个 学 
生食 堂 用 餐 质 量 评价 ， 针 对 三 个 食堂 ， 学 生 都 会 从 餐饮 价格 、 教 学 楼 与 食堂 的 距离 、 宿 舍 
与 食堂 的 距离 、 食 堂 的 服务 态度 、 和 餐饮 卫生 程度 、 餐 饮 口 味 及 食堂 餐厅 的 容量 等 方面 去 考 
虑 ， 从 而 最 终 得 到 食堂 的 服务 质量 水 平 。 层 次 分 析 模 型 能 够 将 定性 的 问题 定量 化 ， 对 于 评 
价 食堂 服务 质量 能 较 好 的 表征 学 生 对 食堂 的 评价 得 分 。 食 堂 服务 质量 评价 问题 恰恰 适合 层 
次 分 析 模 型 ， 其 中 ， 食 堂 服务 质量 满意 度 作为 目标 层 ， 和 餐饮 价格 、 教 学 楼 与 食堂 的 距离 、 
宿舍 与 食堂 的 距离 、 食 党 的 服务 态度 、 餐 饮 卫 生 程 度 、 和 餐饮 口 味 、 食 堂 餐 厅 的 容量 作为 准 
则 层 ， 三 个 食堂 作为 方案 层 。 


11.6 模型 的 建立 与 求解 


针对 食堂 的 综合 性 评价 ， 利 用 层次 分 析 法 求解 。 

层次 分 析 法 〈The Analytic Hierarchy Process， 简 称 AHP) 是 将 与 决策 总 是 有 关 的 元 素 
分 解 成 目标 、 准 则 和 方案 等 层次 ， 在 此 基础 上 进行 定性 和 定量 分 析 的 决策 方法 。 该 方法 是 
美国 运筹 学 家 匹兹堡 大 学 教授 萨 蒂 于 上 世纪 70 年 代 初 , 为 美国 国防 部 研究 “根据 各 个 工业 
部 门 对 国家 福利 的 贡献 大 小 而 进行 电力 分 配 ” 课 题 时 ， 应 用 网 络 系统 理论 和 多 目标 综合 评 
价 方法 ， 提 出 的 一 种 层次 权重 决策 分 析 方法 。 这 种 方法 的 特点 是 在 对 复杂 的 决策 问题 的 本 
质 、 影 响 因素 及 其 内 在 关系 等 进行 深入 分 析 的 基础 上 ， 利 用 较 少 的 定量 信息 使 决策 的 思维 
过 程 数学 化 ， 从 而 为 多 目标 、 多 准则 或 无 结构 特性 的 复杂 决策 问题 提供 简便 的 决策 方法 ， 
尤其 适合 于 对 决策 结果 难于 直接 准确 计量 的 场合 。 


11.6.1 建立 层次 分 析 模 型 


对 于 食堂 服务 质量 的 综合 评价 ， 建 立 了 一 个 层次 分 析 模 型 。 该 模型 的 层次 包括 : 

目标 层 一 一 食堂 服务 质量 量度 指标 ; 

准则 层 一 一 餐饮 价格 、 教 学 楼 与 食堂 的 距离 、 宿 舍 与 食堂 的 距离 、 食 堂 的 服务 态度 、 
餐饮 卫生 程度 、 餐 饮 口味 及 食堂 餐厅 的 容量 ; 

方案 层 一 一 的 服务 质量 、 马 的 服务 质量 、B 的 服务 质量 。 

其 层次 结构 如 图 11-1 所 示 。 
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目标 层 食堂 服务 质量 量度 指标 


食 教 食 和合 
党 学 富 | | 各 药 | | 党 各 
的 楼 与 的 餐 餐 
餐 与 食 服 饮 饮 
准 W 层 | 俯 食 党 务 伴 的 
党 的 态 = 容 
格 下 距 | | 诬 是 
| 
| 
方案 层 | 
P， 


Pp, 


图 11-1 层次 结构 


11.6.2 ”构造 成 对 比较 矩阵 


利用 层次 分 析 法 〈The Analytic Hierarchy Process) ， 以 1 一 9 比较 法 为 依据 ， 构 造 标准 
如 表 11-1 所 示 。 
表 11-1 1~9 尺 度 ai 的 含义 


尺度 ay 含义 
1 G 与 Ci 的 影响 相同 
3 G; 比 Cj 的 影响 稍 强 
5 Gi 比 Cj 的 影响 强 
了 Gi 比 Cj 的 影响 明显 的 强 
9 Gi 比 Cj 的 影响 绝对 的 强 
2,4,6,8 Gi 与 Cj 的 影响 之 比 在 上 述 两 个 相 邻 的 等 级 之 间 
1,1/2,…,1/9 GG 与 的 影响 之 比 为 上 面 @5 的 互 反 数 


构造 准则 层 各 元 素 之 间 、 方 案 层 对 于 准则 层 各 元 素 的 成 对 比较 矩阵 共 6 个 。 
餐饮 价格 占 另 外 六 个 因素 的 权重 ， 如 下 。 


1 3 2 3 4 江 8 
1/3 1 2 3 5 6 7 
W212. 1 . 3 5 5 
lS M3 2 1 2 3 4 
WA £5 U3 W2 a 入 3 
Wy G6 MS WS U2 1 六 


M8 WT LS WA W312 1 
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餐饮 价格 在 三 个 食堂 所 占 比 重 : 


站 ”区 - 沪 
B=Il/21 2 
1/3 1/2 1 
学 校 教学 楼 与 三 个 食堂 的 相对 距离 如 下 : 
和 
B=|1/5 1 1/5 
2 


学 生 宿舍 与 三 个 食堂 的 相对 距离 远近 如 下 : 


1 18 1/6 
B=ls 1 人 
6 12 1 
三 个 食堂 的 相对 服务 态度 如 下 : 
1 3 1/4 
B=|1/3 1 2 
4 2 1 


三 个 食堂 餐饮 相对 卫生 程度 分 布 关系 为 : 


1 12 13 
Bs=|2 | 1/2 
3 2 1 


三 个 食堂 餐饮 口味 相对 比例 关系 如 下 : 


1 8 ; 泣 
B =|15 1 1/2 
V3 2 1 

三 个 食堂 餐厅 的 容量 大 致 相对 比例 如 下 : 
1 4 8 
也 =|1/41 5 
1/8 1/5 1 


对 于 每 一 个 成 对 比较 矩阵 计算 最 大 特征 根 及 对 应 的 权 向 量 ， 利 用 MATLAB 依次 求 得 


矩阵 4,B,B,,B;,B,Bs,Bo,B; 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 如 下 所 示 。 
求 矩 阵 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 


s 和 餐饮 价格 占 另 外 六 个 因素 的 权重 及 


A=[1 3 区 5 4 8 

人 0 人 3 2 3 Ls 6 六 

ESD 2 x 5 3 

D2 -33333"0.91 二 党 3 4 

Qe25 人 有 02523333300250L 2 3 

D14225 0.16667 O02 0.33333:0%5 1L 和 2 
0.125 O14286 0.2 0.25 D33333 .005 Tj 
[v,d]=eig (A); s 求 特征 值 和 特征 向 量 
ia) 3 特征 值 
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可 得 4 的 最 大 特征 根 加 =7.253 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
w=[-0.757 -0.495 -0340 -0.197 -0.134 -0.0814 -0.059] 
求 矩 阵 甩 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


3 的 最 大 特征 根 入 =3.009 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
w=[-0.847 —0.466 -0.257] 
求 矩阵 束 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


B, 的 最 大 特征 根 刀 =3.054 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 


.205. 


第 2 篇 数学 建 模 基础 案例 分 析 


w=[0.528 0.133 0.839] 
求 和 矩阵 BB 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


8 的 最 大 特征 根 丸 =3.018 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
w=[0.094 0.864 0.495] 
B4 的 最 大 特征 根 和 4 =4.231， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
w=[-0.510 —0.490 -0707 
求 短 阵 B 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


B; 的 最 大 特征 根 丸 =3.009 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
ws=[-0.257 -0.466 -0.847] 
求 和 矩阵 B 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 
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B6 的 最 大 特征 根 46 =3.004 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
ws =[-0.928 -0.175 —0.329] 
求 和 矩阵 Bo 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


成 的 最 大 特征 根 乃 =3.094 ， 对 应 的 特征 向 量 为 : 
w=[0.943 0.320 0.087] 
求 和 矩阵 B 的 最 大 特征 根 和 特征 向 量 MATLAB 程序 如 下 : 


其 中 网 ,05 由 于 已 被 归 一 化 ， 所 以 均 可 作为 准则 层 各 项 对 目标 层 的 权 
向 量 。 
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11.6.3 “一致 性 检验 


一 致 性 指标 C = (其 中 4 为 待 检 验 一 致 性 矩阵 的 最 大 特征 值 ，7 为 该 矩阵 的 阶 


数 ) 。 当 Cr =0 时 ， 该 矩阵 为 一 致 孟 。 然 而 ， 在 实际 情况 下 ，Cr =0 是 很 难 实现 的 ， 于 是 ， 
Saaty 又 引入 随机 一 致 性 指标 ， 对 于 不 同 的 2 ， 玉 不同， 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 随机 一 致 性 指标 Ri 的 数值 


对 于 n>3 的 成 对 比较 和 矩阵， 将 它 的 一 致 性 指标 Ci 与 同 阶 的 随机 一 致 性 指标 娘 之 比 称 
为 一 致 性 比例 Ck 。 当 Ce= 电 <01 时 ， 认为 矩阵 的 不 一 致 程度 在 允许 的 范围 内 ， 可 用 其 特 
了 


征 向 量 作 为 权 向 量 。 
利用 上 述 方法 ， 求 得 4, 有 ,B,,B;,B,B;,B6,B, 的 Cr 值 依次 为 0.042167、-0.66517、 
-0.65767、-0.66367、-0.4615、-0.66517、-0.666、-0.651。 
查 表 计 算得 它们 的 Cx 值 依次 为 0.031944、-0.50391、-0.49823、-0.50278、-0.34962、 
-0.50391、-0.50455、-0.49318， 显 然 ，Cx 值 均 小 于 0.1， 那 么 4,B,B,,B,,B,B;,B,,B, 的 不 
- 致 程度 都 在 允许 的 范围 内 。 


11.6.4 ”计算 组 合 权 向 量 并 做 组 合 一 致 性 检验 


由 准则 层 各 项 对 目标 层 〈 即 食堂 综合 评价 ) 的 权 向 量 凤 ,wa ,WwW5 ,5,V7 已 求 出 ， 
那么 构造 出 矩阵 : 
W=[w WW WwW Ww w» | 
则 所 求 决策 层 〈 即 食堂 层 ) 组 合 权 向 量 为 w3) =Ww， 那 么 : 
-0.847 0.528 0.093 —0.510 —0.257 一 0.928 ”0.943 
W=| -0.466 0.133 0.864 —0.490 —0.466 —0.175 0.320 
-0.257 0.839 0.495 —0.707 —0.847 =0.329 0.087 


w=[-0.757 -0.495 —0.340 -0.197 -0.134 —0.0814 -0.059] 
刺 通 过 了 一 致 性 检验 。MATLAB 程序 如 下 : 


D=77 s 和 矩阵 的 阶 数 

Y=[7.2531,3.0092,3.0536,3.0183, 4.2312,3.0092,3.0037,3.0940]; 
CI=(Y-n)/(n-1); ”$ 一 致 性 指标 

CR (CI gs 一 致 性 比例 

$ 组 合 权 向 量 

W=[-0.847 0.528 0.093 -0.51 -0.257 -0.928 0.943 
=0EM66 OTS3 058649 05M400 0066 05 032 

-0257 O083900 A050 08707 008847 05329009 ora 

Ww OS 

-0.495 
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-0.34 
=0|.197 

-0.134 

-0.0814 

-0.059]; 

W3=W*w 综合 打分 


w3 = 


0.5030 
0.1475 
-0.1682 


整理 结果 如 下 : 
0.503 
w) =| 0.148 
-0.168 


11.7 结果 分 析 


由 有 =0.503 、 忆 =0.148 和 情 =-0.168 可 知 ， 食 堂 一 的 服务 质量 最 好 ， 食 堂 二 的 服务 
质量 其 次 ， 食 党 三 的 服务 质量 最 差 且 食堂 三 的 服务 质量 权重 为 负 值 ， 可 以 预见 ， 食 党 三 如 
果 不 改变 现 有 的 服务 制度 ， 有 可 能 因 师 生 的 心理 选择 ， 而 导致 其 关闭 。 

因为 顾客 满意 是 顾客 对 某 项 服务 的 消费 经 验 的 情感 反应 ， 服 务 质量 是 企业 提供 的 服务 
满足 目标 顾客 需求 的 程度 ， 二 者 之 间 存 在 密切 关系 。 对 于 服务 营销 中 的 顾客 满意 与 服务 质 
量 之 间 存 在 的 关系 ， 许 多 营销 专家 部 进行 了 深入 研究 。 但 由 于 研究 角度 的 不 同 (有 的 是 从 
研究 顾客 满意 的 角度 出 发 ， 有 的 是 从 研究 服务 的 角度 出 发 ) ， 得 出 的 研究 结果 往往 不 同 。 

美国 学 者 科 洛 宁 和 泰勒 认为 ， 在 服务 质量 和 顾客 满意 之 间 的 因果 关系 中 ， 感 知 的 服务 
质量 好 坏 导 致 了 顾客 满意 度 的 高 低 ， 顾 客 满意 对 购买 动机 存在 重大 影响 ， 比 服务 质量 对 于 
购买 动机 影响 更 强烈 、 更 持久 。 

派 拉 锁 拉 曼 等 三 人 则 认为 顾客 满意 是 对 服务 中 特定 事物 的 评价 ， 而 感知 服务 质量 是 对 
整个 服务 的 全 面 评 价 。 由 于 全 面 评价 是 由 一 个 个 特定 事物 的 评价 累积 而 成 ， 因 此 ， 顾 客 满 
意 的 高 低 导 致 了 服务 质量 好 坏 。 

如 果 我 们 从 服务 过 程 的 各 个 特定 事物 角度 对 服务 质量 和 顾客 满意 的 关系 进行 分 析 ， 不 
难 发 现 上 述 截 然 不 同 的 两 个 观点 实际 上 描述 的 恰恰 是 一 个 问题 的 两 部 分 。 我 们 将 一 个 服务 
过 程 看 作 是 由 不 同 的 特定 事物 组 成 ， 每 一 特定 事物 都 是 服务 过 程 中 的 一 个 环节 。 顾 客 在 被 
服务 的 过 程 中 ， 每 一 特定 事物 给 他 的 感知 服务 质量 与 顾客 对 价格 的 评价 一 起 决定 了 它 对 这 
一 环节 的 满意 程度 ， 即 克 罗 宁 所 说 的 感知 服务 质量 好 坏 导 致 了 顾客 满意 度 的 高 低 。 当 服务 
结束 ， 顾 客 对 服务 过 程 中 的 每 一 个 特定 事物 都 有 了 满意 度 方面 的 判断 之 后 ， 就 形成 了 顾客 
对 整个 服务 质量 的 评价 ， 这 就 是 派 拉 锁 拉 曼 等 三 人 所 说 的 顾客 满意 度 的 高 低 导 致 服务 质量 
的 好 坏 。 前 者 的 服务 质量 好 坏 是 指 特定 事物 的 感知 服务 质量 ， 后 者 是 指 整个 服务 的 感知 质 
量 。 而 且 全 面 服务 质量 最 终 导致 全 面 顾 客 满意 。 

在 经 历 了 几 次 满意 的 购买 和 消费 之 后 ， 顾 客 的 忠诚 度 就 会 随 之 提高 。 施 乐 公司 等 对 其 
顾客 进行 过 一 次 调查 ,使 用 的 是 5 分 制 ， 从 “非常 不 满意 ”到 “非常 满意 ”。 调 查 发 现 “ 非 
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常 满意 ”的 顾客 再 次 购买 可 能 性 是 “满意 ”顾客 的 六 倍 。 而 顾客 忠诚 度 增加 5%， 利 润 可 
以 增长 25%~85%。 顾 客 满意 与 顾客 忠诚 度 之 间 存 在 以 下 关系 ， 如 图 11-2 所 示 。 


100% | 
顾 
80% 
60% 
40% 
诚 上 
20% 


上 E 常 不 满 ”不 满意 “无所谓 ”满意 ”非常 满意 
图 11-2 顾客 满意 与 顾客 忠诚 的 关系 


由 以 上 的 数据 分 析 可 知 , 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 依 次 为 食堂 一 、 食堂 二 、 
食堂 三 。 


11.8 模型 改进 推广 


在 先 不 考虑 节假日 的 前 提 下 ， 设 : 
(1) 同一 天 内 早餐 、 午 餐 和 晚餐 时 间 分 别 为 4 和 石和 #; 
(2) 学 校 每 天 供需 就 餐 的 15000 人 ， 其 总 人 数 设 为 N。; 
(3) 每 天 早餐 、 午 餐 和 晚餐 食堂 分 别提 前 准备 了 入、NN;,、N; 人 的 餐饮 ; 
(4) 每 天 早餐 、 午 餐 和 晚餐 在 食 党 就餐 的 人 数 分 别 为 四 、mP 、m; 
(5) 每 天 早餐 、 午 餐 和 晚餐 ， 因 不 愿 等 候 、 饭 菜 不 合 口 等 原因 而 离开 食堂 的 人 数 分 别 
为 入 入 了 和 
(6) 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 为 五 ; 
(7) 食堂 出 于 对 自身 营业 利润 的 考虑 ， 其 对 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 为 卫 。 
就 学 校 学 生食 堂 而 言 ， 易 知 : 
f=7:00--8:00 
b=11:00—-13:00 
t=17:00—-18:30 
学 校 学 生食 堂 ， 每 天 供 约 15000 人 和 餐饮， 可 知 : 
M+N,+N,<M 
为 了 保证 每 个 到 食堂 的 师 生 就 餐 ， 应 满足 : 
m+n <N, (=13) 
师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 五 ， 可 表示 为 在 一 天 内 的 太 tu、 三 就 餐 人 数 所 占 
比例 的 乘积 ， 表 示 为 : 
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_ 下 Ll mm 
Sl m+ +t + 
食堂 在 饭菜 准备 方面 ， 食 堂 出 于 对 师 生 浪费 现象 、 自 身 营 业 利 润 的 考虑 ， 则 其 服务 质 
量 的 满意 度 于 亦 可 表示 为 就 餐 人 数 占 食堂 预计 人 数 的 比例 的 乘积 ， 故 为 : 


就 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 而 言 : 
TD 
且 歼 应 保证 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 以 抑制 浪费 现象 。 
下 面 采用 相对 标准 ， 定 义 服务 质量 的 相对 不 公平 标准 公式 ， 


五 -五 五 
车 五 > 于 ， 则 称 一 二 元 一 1 为 对 食堂 自身 服务 质量 的 相对 不 公平 值 ， 记 为 Sr ; 
2 2 


HE 


Es 
车 <， 则 称 王 一 
1 1 


由 定义 有 ， 对 某 方 的 不 公平 值 越 小 ， 某 方 在 食堂 餐饮 中 越 满意 ， 因 此 可 以 使 用 不 公平 
值 尽量 小 的 方案 来 减少 不 公平 性 。 
若 满 足 师 生 在 食堂 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 ， 则 : 


Gss < sr 
若 满 足 食堂 自身 在 就 餐 的 服务 质量 的 满意 度 ， 则 : 
Gss > cr 
人 
max T=aT +11 -01a + (i=1….3) 
[二 | 用 
si 
三 
2X+P=1 


N+N, +N,<N, 
m+n, <N, (i=1.…3) 

a Bp. T. TL>0 

ns NeZ+ (i=1.3) 


m;、 
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城市 居民 食品 分 类 及 零售 价格 预测 问题 ， 分 为 数据 分 类 和 预测 问题 。 对 于 分 类 而 言 ， 
包括 传统 的 分 类 和 算法 分 类 ， 其 中 基于 欧式 距离 的 分 类 ， 为 较 常 见 算法 ， 对 于 数据 预测 ， 
考虑 到 食品 数据 变化 情况 为 经 济 性 问题 , 数据 变化 无 规律 , 常规 的 算法 很 难 进行 数据 预测 。 
本 章 采 用 马尔 可 夫 链 模型 和 时 间 序 列 预 测 模型 对 食品 未 来 两 个 月 进行 分 类 和 零售 价格 的 预 
测 。 其 中 马尔 可 夫 链 模型 较 好 的 适应 经 济 型 问题 ， 将 数据 变化 趋势 进行 分 类 统计 ， 从 而 得 
出 相应 下 一 阶段 数据 可 能 出 现 的 上 升 或 者 下 降 趋 势 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 掌握 聚 类 分 析 方 法 ; 

(2) 学 习 掌握 马尔 可 夫 链 方法 ; 

(3) 学 习 掌握 时 间 序 列 预测 数据 处 理 方法 等 。 


12.1 问题 的 提出 


消费 者 物价 指数 (Consumer Price Index，CPI) 也 称 消 费 价 格 指数 ， 是 反映 与 居民 生 
活 有 关 的 产品 及 劳务 价格 统计 出 来 的 物价 变动 指标 。 通 常 作 为 观察 通货 膨胀 水 平 的 重要 指 
标 ， 是 与 人 民生 活 密切 相关 的 参考 指标 。 

城市 居民 食品 零售 价格 是 消费 者 物价 指数 的 重要 组 成 部 分 。 权 威 机 构 研 究 认 为 粮食 生 
产 、 流 通 成 本 上 涨 一 定 会 带动 农产品 价格 总 体 上 涨 , 特别 是 2011 年 异常 的 气候 情况 ， 导 致 
生产 成 本 大 量 增加 ， 国 际 粮 价 对 国内 供需 的 影响 ， 食 品 价格 未 来 可 能 发 生 上 涨 。 刚 公布 3 
月 份 的 CPI 增幅 达 5.4%， 创 32 个 月 来 的 新 高 ， 这 使 得 年 内 的 通货 膨胀 压力 正在 增强 。 附 
录 1( 见 程序 文档 ) 是 2010-3-5 一 2011-3-25 的 城市 居民 食品 零售 价格 数据 。 

试 解决 下 面 两 个 问题 : 

(1) 根据 附录 1 建立 数学 模型 ， 将 所 涉及 食品 适当 分 类 ， 并 分 析 每 类 食品 的 特点 ; 

(2) 根据 附录 1 建立 数学 模型 ， 预 测 2011 年 4、5 月 的 城市 居民 食品 零售 价格 走势 。 

( 注 : 附录 1 见 书 中 程序 文档 。) 


12.2 摘 要 


俗话 说 : 衣食 住 行 ， 食 品 是 城市 居民 生活 的 重要 元 素 ， 食 品 的 零售 价格 与 居民 的 生活 
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是 息息相关 的 ， 同 时 通货 膨胀 也 是 食品 价格 波动 的 主要 原因 。 本 文 针 对 一 、 二 两 问题 分 别 根 
据 聚 类 分 析 模 型 、 马 尔 可 夫 链 模型 和 时 间 序 列 预 测 模型 对 食品 进行 分 类 和 零售 价格 的 预测 。 

问题 一 中 ， 要 求 根据 附录 1 建立 数学 模型 ， 将 所 涉及 食品 适当 分 类 ， 由 此 分 析 每 类 食 
品 的 特点 。 分 析 了 两 种 方法 ， 分 别 是 根据 聚 类 分 析 法 用 SPSS 分 类 分 析 和 根据 食品 的 属性 
分 类 , 再 用 MATLAB 软件 画 出 了 价格 -时 间 图 和 增长 率 -时 间 图 ,并 将 其 增长 率 划分 为 快速 
上 涨 、 上 涨 、 基 本 稳定 、 下 降 、 快 速 下 降 5 类 。 对 两 种 方法 的 图 形 进行 了 观察 ， 发 现 属性 
分 类 更 符合 实际 ， 即 将 食品 分 为 食用 油 类 、 肉 类 、 鱼 类 、 蔬 菜 类 、 水 果 类 、 调 味 品类 和 奶 
类 7 大 类 。 最 后 给 出 了 一 个 关于 食品 价格 增长 率 特征 的 表 ， 该 表 即 为 每 类 食品 的 特点 。 

问题 二 中 ， 要 求 根据 附录 1 建立 数学 模型 ， 预 测 2011 年 4、5 月 的 城市 居民 食品 零售 
价格 走势 。 文 中 使 用 灰色 关联 分 析 方 法 分 析 城 市 食品 零售 价格 指数 对 CPI 的 影响 ， 并 给 出 
了 社会 八大 产业 消费 价格 指数 之 间 的 关联 度 ， 对 城市 居民 消费 价格 指数 影响 的 大 小 分 析 ， 
得 出 食品 价格 的 周期 波动 性 导致 关联 度 偏 低 ,并 且 在 CPI 指 标 体系 中 ,食品 不 属于 核心 CPI。 
再 者 ， 分 析 了 粮食 、 肉 类 及 其 制品 、 鲜 菜 类 、 鲜 果 类 、 流 通 中 现金 、 储 蓄 存 款 、 农 业 生产 
资料 价格 指数 对 食品 消费 价格 指数 的 影响 ， 可 知 ， 近 年 来 我 国 食品 消费 价格 指数 主要 与 当 
年 粮食 、 肉 禽 及 其 制品 和 水 产品 的 价格 有 关 ， 关 联系 数 均 超过 了 0.9 ， 粮 食 的 关联 系数 更 
是 超过 了 1 。 但 考虑 到 食品 的 零售 价格 指数 受 市 场 上 众多 不 确定 因素 共同 影响 ， 因 而 其 变 
化 也 有 不 确定 性 ， 故 不 能 采用 一 般 的 曲线 拟 合 的 方法 来 预测 4、5 月 份 的 食品 价格 。 此 题 亦 
采用 了 三 种 模型 进行 了 求解 ， 分 别 是 马尔 可 夫 链 模型 、 时 间 序 列 指数 平滑 预测 法 和 时 间 序 
列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 法 模型 ， 同 时 用 MATLAB 软件 进行 了 数据 分 析 ， 得 出 了 42 种 
食品 2011-4-5 一 2011-5-25 的 价格 增幅 的 数据 和 42 种 食品 在 2011-4-5 一 2011-5-25 的 价格 。 

关键 字 : SPSS 聚 类 分 析 、 食 品 属 性 、 价 格 增长 率 、 灰 色 关联 分 析 、 时 间 序 列 、 指 数 平 
滑 预 测 法 、 线 性 二 次 移动 平均 法 和 马尔 可 夫 链 。 


12.3 ”问题 的 分 析 


本 章 主 要 讨论 的 核心 问题 为 价格 变动 情况 ， 对 于 问题 一 ， 就 价格 变动 的 特点 来 看 有 两 
种 方法 对 其 价格 变化 的 特性 进行 描述 。 

(1) 数值 描述 法 : 直接 用 价格 增长 为 描述 对 象 ， 绘 制 价格 -时 间 曲 线 ; 

(2) 增长 率 描述 法 : 计算 同 种 食品 相 邻 时 间 点 的 价格 增长 率 ， 绘 制 不 同 食品 的 增长 
率 - 时 间 曲 线 。 

数值 描述 法 可 以 直观 地 描述 价格 的 变动 趋势 ， 但 是 由 于 各 种 食品 的 价格 相差 较 大 且 数 
据 量 很 大 ， 致 使 无 法 体现 食品 价格 的 变化 的 整体 规律 。 

增长 率 描述 法 依次 计算 相 邻 时 期 各 食品 价格 的 增长 率 ， 虽 不 能 直观 地 反映 价格 值 的 变 
化 ， 但 可 以 直观 地 反映 价格 水 平 的 变化 。 

对 于 问题 二 ， 由 于 近年 来 ， 我 国 食品 的 零售 价格 指数 受 自然 因素 和 市 场 因 素 的 影响 逐 
年 变 大 , 不 过 在 国家 宏观 调控 和 市 场 的 自动 调控 下 , 其 价格 指数 也 在 一 定 范围 内 稳定 变化 ， 
但 是 由 于 市 场 的 随机 变化 性 ,商品 的 零售 价格 指数 变化 受 市 场 上 众多 不 确定 因素 共同 影响 ， 
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而 其 变化 也 有 不 确定 性 ， 所 以 简单 地 根据 其 价格 变化 趋势 对 其 价格 进行 拟 合 或 者 对 其 增 
长 率 进行 拟 合 ， 以 此 来 预测 后 面 两 个 月 的 价格 变化 趋势 ， 就 不 能 正确 反映 市 场 随机 性 和 影 
响 因素 的 不 确定 性 。 因 而 必须 建立 一 个 适当 的 模型 来 根据 现在 的 状态 ， 对 未 来 状态 的 随机 
性 概率 进行 预测 。 此 题 我 们 采用 了 两 种 模型 进行 了 求解 ， 分 别 是 马尔 可 夫 链 模型 、 时 间 序 
列 指数 平滑 预测 法 和 时 间 序 列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 法 模型 ， 同 时 用 MATLAB 软件 进 
行 了 数据 分 析 ， 得 出 了 42 种 食品 2011-4-5 一 2011-5-25 的 价格 增幅 的 数据 和 42 种 食品 在 
2011-4-5 一 2011-5-25 的 价格 。 


12.4 问题 一 


12.4.1 基本 假设 


(1) 附录 1 中 的 2010-3-5 一 2011-3-25 的 城市 居民 食品 零售 价格 数据 基本 属实 ; 

(2) 增长 率 在 (>0.03) 区 间 内 ， 食 品 价格 快速 上 升 ， 增 长 率 在 (0,0.03) 区 间 内 ， 为 价格 
缓慢 上 升 ， 增 长 率 为 0， 食 品 价格 相对 不 变 ， 增 长 率 在 (-0.03,0) 区 间 内 ， 价 格 变 动 为 缓慢 
下 降 ， 增 长 率 在 (< -0.03) 内 ， 食 品 价格 变动 为 快速 下 降 。 


12.4.2 ”符号 说 明 


(i=1…42) ， 表 示 题 中 依次 相对 应 的 食品 。 
( 注 : 下 文中 有 时 直接 用 1…42 依次 表示 题 中 给 定 的 42 种 食品 。) 


12.4.3 ”问题 的 分 析 与 求解 


对 题目 中 和 2 种 食品 进行 分 类 ，*% (i=1…42) 依次 表示 题 中 相应 的 食品 , 选择 了 聚 类 分 
析 的 办 法 。 

SPSS 聚 类 分 析 的 主要 步骤 如 下 。 

Step 1: 首先 对 数据 进行 分 析 ， 由 于 题 中 的 42 种 食品 中 有 三 种 量 纲 ， 在 此 ， 先 不 考虑 
花生 油 、 大 豆 调和 油 和 酱油 、 醋 ， 从 而 横向 保证 了 单位 的 统一 ， 无 需 无 量 纲 标准 化 ， 可 直 
接 对 样品 进行 聚 类 分 析 ; 

Step 2: 计算 不 同 变量 之 间 的 距离 4; ， 根 据 需 要 选用 欧 氏 (Euclidean) 距 离 公式 ， 如 下 
所 示 。 

ds -| i | 


得 到 的 该 距离 矩阵 是 实 对 称 和 矩阵， 其 主 对 角 线 元 素 为 零 。 
Step 3: 根据 需要 选用 Ward 最 小 方差 法 的 逐步 归 类 方法 进行 聚 类 。 
经 过 SPSS 聚 类 分 析 后 得 到 图 如 图 12-1 所 示 。 
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1 


使 用 Ward 联接 的 树 状 图 
重新 调整 距离 聚 类 合并 


crRRNRD5YTY-R 


办 2csessssseeernoeenne- 
图 12-1 SPSS 聚 类 图 


从 图 12-1 中 得 到 ， 聚 类 分 析 的 38 种 食品 可 分 为 四 类 ， 再 加 上 未 聚 类 的 两 类 ， 总 共 可 
分 为 如 下 的 六 类 ， 具 体 的 食品 种 类 如 图 12-2 所 示 。 


第 一 类 17 种 ) 
鲜 绚 网!、 鲜 猪肉 2 活 下 、 
鲜 羊肉 1 、 鲜 牛肉 、 鲜 羊肉 2 eb 
Ni 人 
(第 三 类 3 种 ) (第 四 类 6 种 ) 
花生 油 、 大 豆 调和 油 痪 油 、 栈 
(第 五 类 2 种 ) (第 六 类 2 种 ) 


图 12-2 分 类 示意 图 


如 图 12-2 所 示 ， 聚 类 分 析 的 38 种 食品 可 分 为 四 类 ， 再 加 上 未 聚 类 的 两 类 ， 总 共 可 分 
为 如 下 的 六 类 ， 具 体 的 食品 种 类 如 下 : 

第 一 类 共 17 种 ， 芹 菜 、 大 和 白菜、 油菜、 黄瓜、 萝卜 、 茄 子 、 圆 白菜 、 西 红 柿 、 土 豆 、 
胡萝卜 、 青 椒 、 韭 菜 、 芦 桂 、 西 瓜 、 香 花 、 豆 腐 、 食 用 盐 ; 


ss 
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第 二 类 共 12 种 ， 白 砂糖 、 菜 籽 油 、 大 豆油 、 鸡 蛋 、 草 鱼 、 鲤 鱼 、 尖 椒 、 豆 角 、 蒋 苦 、 
苹果 、 红 糖 、 鲜 牛奶 ; 

第 三 类 共 3 种 ， 鲜 羊肉 1、 鲜 羊肉 2、 鲜 牛肉 ; 

第 四 类 共 6 种 ， 鲜 猪肉 1、 鲜 猪肉 2、 活 鸡 、 鸡 肉 、 带 鱼 、 绵 白糖 ; 

第 五 类 共 2 种， 花生 油 、 大 豆 调 和 油 ; 

第 六 类 共 2 种 ， 酱 油 、 栈 。 

采用 系统 聚 类 的 算法 进行 食品 数据 聚 类 ， 聚 类 效果 较 好 ， 基 本 符合 实际 情况 。 


12.4.4 食品 的 特点 分 析 


上 述 运 用 SPSS 的 聚 类 分 析 ， 只 是 对 各 类 食品 的 价格 进行 欢 氏 〈Euclidean) 距离 的 聚 
类 ， 即 各 类 食品 价格 之 间 的 波动 距离 最 小 值 的 聚合 。 例 如 ， 第 一 类 食品 的 价格 变动 范围 为 
1 一 3 元 , 第 二 类 食品 的 价格 变动 范围 为 3 一 6 元 , 第 三 类 食品 的 价格 变动 范围 为 15 一 17 元 ， 
第 四 类 食品 的 价格 变动 范围 为 7 一 12 元 ， 第 五 类 食品 的 价格 变化 范围 为 S0 一 120 元 ， 第 六 
类 食品 的 价格 变动 范围 为 3.5$ 一 5.5 元 。 该 六 类 食品 的 价格 变化 范围 昌 然 在 一 定 的 范围 内 ， 
但 是 仍 不 能 形象 直观 的 反应 各 类 食品 的 价格 和 价格 增长 率 的 变化 情况 ， 故 接 下 来 ， 我 们 对 
该 六 类 进行 图 示 分 析 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear, close all 


load('data.mat') 名 加 载 数 据 
figure, 
for i=1:17 
plotlzlr yat LE) s 夯 图 
hold on gs 图 像 保持 句柄 ， 在 同一 图 形 中 画图 


end 
plotNxlr val re Linowidtn nas 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-3 所 示 。 


Sy » 


图 12-3 第 一 类 价格 变化 图 


“Ss 


第 12 章 城市 居民 食品 分 类 及 零售 价格 预测 


相应 的 增长 率 MATLAB 求解 程序 如 下 : 


g 求 出 各 食品 每 两 个 相 邻 时 间 的 价格 的 增长 率 
for j=1:42 
for i=1:38 
al(gr i (i (a 8 价 格 增长 率 
end 
end 
gs 第 一 类 的 增长 率 
for i=2:39 
y44((i-1) ,:)=y4(i,:)-y4((i-1) ,:); $$ 增长 差 值 
end 
for i=1:38 
for j=1:17 
y444 (i,j)=y44 (i,j)/y4 (i,j); $% 增 长 率 
end 
end 
$ 第 一 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
figure 
for i=1:17 
subplot (4,5,i); 
Dlou(xL(L:380:) .yA 
end 


运行 程序 输出 变化 图 如 图 12-4 所 示 。 
1 0.5 


| 


吕 1 | | Ne 
Oy of Vi ON ow ownw 
| 


-1 -0.5 -1 -1 -0.5 
0 20 40 0 2040 020 40 0 20 40 0 20 40 
0.5 0.5 0.5 05[ 0.5 
1 人 | | | | 
or hy ol ol ol om lw 
I VW | W 
5051 -J 0/6) 6 0 
0 20 40°0 2040 02040 0 20 40 0 20 40 
1 0.5 05[ | 02 1 
| 外 | i 
op or ow hw op ol 
1 -0.5. -0.5 -0.2 -1 
0 20 40 0 2040 0 20 40“0 20 40 0 20 40 
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图 12-4 第 一 类 食品 增长 率 图 


如 图 12-3 和 图 12-4 可 知 ， 该 类 食品 以 西红柿 为 中 心 代表 ， 即 该 类 其 他 食品 价格 紧 靠 
西红柿 的 价格 变化 所 得 的 欧 氏 (Euclidean) 距离 总 和 最 小 , 西红柿 的 价格 变动 情况 如 图 12-3 
中 的 粗 线 所 示 ， 价 格 按 先 增长 后 降低 趋势 变化 。 从 价格 增长 率 中 可 看 出 ， 芹 菜 、 大 白菜 、 
油菜 、 黄 瓜 、 葛 卜 、 茄 子 、 圆 白菜 、 西 红 柿 、 土 豆 、 胡 葛 卜 、 青 椒 、 韭 菜 等 〈 图 12-4 前 
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1-12 个 小 窗口 ) 的 价格 增幅 变化 同步 ， 随 时 间 的 变化 而 呈现 明显 的 变化 ， 芦 桂 、 西 瓜 、 豆 
腐 、 食 用 盐 的 增幅 变化 不 明显 ， 先 保持 稳定 后 增长 ， 特 别 是 食盐 基本 无 任何 变化 。 
分 析 第 二 类 食品 ，MATLAB 程序 如 下 : 
sg 第 二 类 食品 
close all 
figure, 
for i=1:12 
plot (x1,y3(:,i)); $ 画 图 
hold on s* 同 一 图 形 句柄 下 画图 
end 
ploE(xls ya li linenidtEh Zh 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-5 所 示 。 


8 


图 12-5 第 二 类 食品 价格 趋势 图 
相应 的 增长 率 MATLAB 求解 程序 如 下 : 


$ 第 二 类 的 增长 率 
for i=2:39 
vy330(0 ry 3 gs 增长 差 值 
end 
for i=1:38 
for j=1:12 
Y333 (i,j)=y33 (i,j)/y3 (i,j); s 增 长 率 
end 
end 
gs 第 二 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
figure, 
£0r i=1s12 
subplot (3,4,i); 3 新 建 小 窗口 画图 
pIoL(xL(L: 307 .v333(0 ES sg 画图 
end 


运行 程序 输出 变化 图 如 图 12-6 所 示 。 
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0 20 4 0 20 4 0 20 40 0 20 40 
图 12-6 第 二 类 食品 增长 率 曲线 


如 图 12-6 所 示 ， 该 类 食品 以 红糖 为 代表 。 各 食品 的 价格 变化 仍 无 规律 ， 但 从 价格 增长 
率 图 中 看 出 ， 菜 籽 油 、 大 豆油 价格 增幅 情况 相当 ， 红 糖 、 白 砂糖 价格 变化 仍 相似 ， 从 该 大 
类 的 价格 增幅 图 得 出 ， 各 种 食品 的 价格 增长 率 变化 提 异 。 

分 析 第 三 类 食品 ，MATLAB 程序 如 下 : 


$$ 第 三 类 食品 
Close all 
figure, 
For Vis1:3 
plot (x1, y2 (:,i)); s 画 图 
hold on gs 同一 画图 句柄 下 画图 
end 


plot(xlr yel Nr ineawidth as 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-7 所 示 。 
22 


21 


5 10 1 20 2 30 35 40 
图 12-7 第 三 类 食品 价格 趋势 图 
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相应 的 增长 率 求解 MATLAB 程序 如 下 : 


$s 第 三 类 的 增长 率 
for i=2:39 
SN DD s 增 长 差 值 
end 
for i=1:38 
for j=1:3 
V222 0 =y22 (0 Mya $ 增 长 率 
end 
end 
$ 第 三 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
for i=1:3 
subplot(l 3 3)s gs 小 窗口 画图 
PloE(xL(L: S30 =) V222(:. 2) $ 画 图 
end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-8 所 示 。 
0.06 r 0.16 Tr 0.12 
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| | 008 | | 
0 中 | | oo4 | ] 
| | | | | 
| | | 0.02 | | 
-0.02 | | om 川 ' 
| | 0 Wi 
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| 
0 上 TAI 0.02 
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图 12-8 第 三 类 增长 率 图 


如 图 12-8 所 示 ， 该 类 食品 为 鲜 羊肉 去 骨 、 鲜 牛肉 、 鲜 羊肉 带 骨 ， 价 格 变化 情况 大 概 一 
致 。 在 2011 年 1 一 3 月 肉 价格 上 涨 加 快 ， 且 价格 变化 以 鲜 牛 肉 为 中 心 所 得 的 欧 氏 距离 值 最 
小 。 在 图 12-8 中 ， 肉 类 价格 增幅 也 较 明 显 ， 先 保持 稳定 后 快速 上 涨 再 下 降 保 持 稳 定 ， 这 也 
符合 市 场 肉 类 的 规律 。 
分 析 第 四 类 食品 ， 其 程序 如 下 : 
ss 第 四 类 
close al1 
figure, 
for i=1:6 
plot (x1l,y1(:,i)); ”$ 画 图 
hold on gs 同一 图 形 句 柄 下 画图 


end 
plot(txlv yi IneWwUGEi 2 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-9 所 示 。 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 


图 12-9 第 四 类 食品 价格 趋势 图 
相应 的 增长 率 求解 程序 如 下 : 


$ 第 四 类 的 增长 率 
for i=1:38 
x1(i)=i; ”$ 赋 值 
end 
for i=2:39 
VL Te vv gs 增 长 差 值 
end 
For 3 
for j=1:6 
TN /i 3 增长 率 
end 
end 
$ 第 四 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
figure, 
for i=1:6 
subplot (3,2,i); %3x4 小 窗口 画图 
DpYoBe( LO JE $6 画 图 
end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-10 所 示 。 
0.2 02 
0 Mn A A 
0 0 0 4 0 和 20 30 40 
02 02 
0 全 全 Jr 
-0.2 -0.2 
0 0 0 10 20 30 40 
0.2 0.1 
0 M2 J 
-0.2 -01 
10 20 30 40 0 10 20 30 40 


图 12-10 第 四 类 增长 率 图 
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如 图 12-10 所 示 ， 该 类 食品 为 鲜 猪肉 精 瘦 肉 、 鲜 猪肉 肋 条 肉 、 活 鸡 、 鸡 肉 、 带 鱼 、 纺 
扫 糖 ， 其 中 欧式 距离 值 最 小 以 鲜 猪 肉 肋 条 肉 为 中 心 。 右 图 中 ， 绵 白糖 的 价格 变化 规律 与 鲜 


猪肉 精 瘦 肉 、 鲜 猪肉 肋 条 肉 、 活 鸡 、 鸡 肉 、 带 鱼 的 变化 步调 有 明显 区 别 ， 先 保持 稳定 后 快 


速 增长 ， 且 保持 稳定 的 时 间 很 长 。 
分 析 第 五 类 食品 ，MATLAB 程序 如 下 : 


%% 第 五 类 
close all 
figure, 
for i=1:2 
plot (x1,y5(:,i)); $ 画 图 
hold on gs 同一 图 形 句 柄 下 画图 显示 
end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-11 所 示 。 


120 


100 一 


图 12-11 


相应 的 增长 率 MATLAB 求解 程序 如 下 : 


$ 第 五 类 的 增长 率 
£0 T2539 


Vo eT yo yo 有 小 记 


for j=1:2 
Y555 (i,j)=y55 (1,j)/y5 (i,j); 
end 
end 
$ 第 五 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
figure, 
for i=1:2 
subplor(l 201) 
pilottxl Sb yom ED 
end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-12 所 示 。 
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第 五 类 价格 趋势 图 


s 增 长 差 值 


$ 增 长 率 


s 小 窗口 下 画图 
s 画 图 


第 12 章 城市 居民 食品 分 类 及 零售 价格 预测 


0.1 0.2 
0.08 
0.15 
| | 
| 
0.06 | | 
| 
| 0.1 | 
0.04 
| | 
0.02 


3 


-0.02 -0.05 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 


图 12-12 第 五 类 价格 增长 率 图 


如 图 12-12 所 示 ， 该 类 食品 以 花生 油 、 大 豆 调 和 油 为 一 类 ， 其 中 花生 油 的 价格 变化 范 
围 为 95~~120 元 ， 居 高 不 下 ,价格 增长 幅度 先 保持 稳定 后 上 涨 。 大 豆 调和 油 的 价格 46 一 65 
元 之 间 变 化 ， 价 格 走势 与 花生 油 大 致 相当 ， 增 长 率 变化 先 保持 稳定 后 快速 增长 。 

分 析 第 六 类 食品 ，MATLAB 程序 如 下 : 


$$ 第 六 类 
close all 
figure, 
for i=1:2 
plot (x1,y6(:,i));  $ 画 图 
hold on s 在 同一 图 形 句柄 下 画图 
end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-13 所 示 。 
6.8 
6.6 
6.4 
6.2 


5.8 
5.6 ] 
5.4 | 
总 一 一 八 < 
5 
5 10 15 20 25 


30 35 40 


图 12-13 第 六 类 价格 趋势 图 
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相应 的 增长 率 MATLAB 求解 程序 如 下 : 


$ 第 六 类 的 增长 率 
for i=2:39 
y66((i-1) ,:)=y6(i,:)-y6((i-1) ,:); 8 增长 差 值 


for i=1:38 
for j=1:2 
y666 (i,j)=y66 (i,j)/y6 (i,j); s 增 长 率 
end 
end 
$ 第 六 类 食品 的 增长 率 -- 时 间 曲 线 
figure, 
for i=1:2 
SUbplot(L;2, 1)5 %1x2 小 窗口 画图 
ploti(xL(l:307:)7y660(: LN) $ 画 图 
end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-14 所 示 。 
0.14 0.05 
0.12 | 0.04 
0.1 | 0.03 
| 
0.08 | 
| 0.02 
0.06 | | 
| | 0.01 
0.04 | | | 
| 0 上 中 
0.02 | | | | | | /A 
| | -0.01 | | 
| MD | 
| | 
-0.02 | 1 002 | 


Wo 10 20 30 40 0 10 20 30 4 
图 12-14 第 六 类 价格 增长 率 图 


如 图 12-14 所 示 ， 该 类 食品 由 酱油 、 柄 组成， 酱油 、 醋 的 价格 变化 趋势 相当 ， 价 格 先 
保持 稳定 后 有 所 下 降 再 上 升 保持 稳定 。 在 价格 增长 率 图 中 ， 两 者 价格 增幅 在 时 间 序 列 上 呈 
现 延 迟 性 的 变化 相当 情形 ， 此 类 聚合 在 一 起 符合 实际 情况 。 

综合 上 述 的 分 析 可 知 ， 采 用 简单 的 按照 欧 氏 Euclidean〉 距 离 来 对 各 食品 进行 价格 上 
的 聚合 分 类 ， 从 而 划分 食品 种 类 ， 在 一 定 程度 上 不 能 反映 客观 规律 。 国 家 对 食品 价格 进行 
宏观 上 的 调控 ， 主 要 针对 食品 大 类 进行 调控 ， 如 肉 类 及 其 制品 、 鲜 菜 类 、 鲜 果 类 和 鱼 类 等 
等 ， 而 不 是 按照 笼统 的 价格 分 类 。 


12.4.5 ”模型 一 的 改进 
根据 “食品 分 类 系统 ”、 附 录 1 中 的 数据 及 中 国 国家 统计 年 鉴 等 资料 ， 把 题 中 的 42 
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种 食品 分 为 食用 油 类 (1 一 4) 、 肉 类 及 其 制品 (5 一 12) 、 鱼 类 (13 一 13) 、 蔬 菜 类 (16 一 
30) 、 水 果 类 (31~35) 、 调 味 品 类 (36 一 41) 和 奶 类 (42) 7 大 类 ， 如 图 12-15 所 示 。 

具体 如 下 所 示 。 

第 一 类 : 油 类 共 4 种， 菜 籽 油 、 大 豆油 、 花 生 油 、 大 豆 调和 油 ; 

第 二 类 : 肉 类 及 蛋 类 共 8 种 ， 鲜 猪肉 1、 鲜 猪肉 2、 活 鸡 、 鸡 肉 、 鲜 羊肉 1、 鲜 羊肉 2、 
鲜 牛 肉 、 鸡 蛋 ; 

第 三 类 : 水 产品 类 共 3 种 ， 草 鱼 、 鲤 鱼 、 带 鱼 ; 

第 四 类 : 鲜 菜 类 共 15 种 ， 芹 菜 、 大 白菜 、 黄瓜 、 葛 卜 、 茄 子 、 圆 白菜 、 西 红 
柿 、 土 豆 、 胡 萝卜 、 青 椒 、 尖 椒 、 韭 菜 、 豆 角 、 

第 五 类 : 鲜果 类 共 4 种 ， 香 获 、 苹 果 、 ey 关机: 

第 六 类 : 调味 品类 共 7 种， 食用 盐 、 红 糖 、 白 砂糖 、 绵 白糖 、 桨 油 、 醋 、 豆 腐 ; 

第 七 类 : 奶 类 共 1 种 : 鲜 牛 奶 。 


村 油 、 大 豆油 、 花 生 油 、 鲜 羊 肉 、 鲜 牛肉 、 鲜 羊肉 、 
煤油、 村 油 向 、 部 铺 奖 鸡 、 风 风 、 
(第 一 类 - 油 类 4- 种 ) (第 二 类 - 肉 类 及 蛋 类 8 种 ) 
章鱼 、 鲫 色 、 带 鱼 | | 让 荣 大同 六 亲 训 某 

(第 三 类 -水 产品 类 3) 胡萝卜 、 青 


I 
(第 四 类 - 鲜 菜 类 15 种 》 


食用 褒 红 村 自 到 由 、 
、 药 桂 纺 白 类- 


CT (第 六 闫 -调味 品 闫 7 村) 


鲜 牛 奶 
(第 七 类 - 奶 类 1 种 ) 


图 12-15 食品 属性 分 类 


根据 第 二 次 分 类 的 食品 绘制 ,绘制 每 类 食品 的 价格 增长 率 图 -时 间 图 如 图 12-16 所 示 ( 里 
面 对 称 的 两 条 虚线 的 价格 增长 率 为 +0.03 ， 外 面 对 称 的 两 条 虚线 的 价格 增长 率 为 +0.05 ) 。 
对 于 第 一 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ， MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat')  s 加 载 数据 
figure, 
gs 第 一 类 食品 的 增长 率 图 
£for i=L:39 

x2 (i)=i; 
end 
for i=1:38 

for j=1:4 

2111(1 1)=z10( D/A2U(iD2 3S 增 长 座 


ss 
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end 
end 
x = XL(1:38): 
xX2 = xX2(1*38): 
for i=1:4 
subplot (2,2,1)s 


8 提取 1 到 38 序列 


2x2 小 窗口 


Plot(xl ll R20 0 noestl SD T= = 
x2,=0:03*0nes(l, 38)%7 "r=="7X270 05*0nes(Llr38), "r==" X27=0.05 
*ones (1,38), 'r--');hold on % 画 图 显示 


end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-16 所 示 。 
菜 籽 油 -增长 率 图 
0.15 
0.1 
人 
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花生 油 -增长 率 图 
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六 | 
EN 
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大 豆油 -增长 率 图 
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大 豆 调 和 油 -增长 率 图 


0.15 | 


-0.05 
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图 12-16 第 一 类 一 一 油 类 食品 增长 率 曲线 图 


如 图 12-16 可 知 ， 这 四 种 油 类 的 变化 趋势 相当 ， 
的 价格 趋势 图 我 们 可 以 看 到 ， 


都 是 先 保持 不 变 后 上 涨 ， 由 


1 类 食品 


这 四 种 食品 价格 都 是 平稳 或 者 缓慢 增长 的 ， 不 过 菜 籽 油 、 大 


豆油 、 花 生 油 、 大 豆 调和 油价 格 都 是 在 2010 年 10 月 25 号 到 11 月 25 号 左右 有 个 增幅 较 大 


的 变化 。 


对 于 第 二 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 


load ('data.mat') % 加 载 数 据 
figure, 
gs 第 二 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
for j=1:8 
z222 (i,j)=z22(i,j)/z2(i,j); % 增 长 率 
end 
end 
RL = 8 
x2 = X17 
for i=1:8 


subplot (3, 3,i);  $ 新 建 画图 小 窗口 


plotlrl, 2222(:71) 7 2270.03rones (ll 3 r==" 2 0.00nes(Lr 人 人 
'r-—"',X2,0.05*ones (1,38) ,'r-—',x2,-0.05*ones (1,38) ,'r-——'); 


“hs 
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holqd on $$ 同一 图 形 句柄 下 画图 显示 


end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-17 所 示 。 
鲜 猪 肉 精 瘦 肉 - 增 长 率 图 鲜 猪肉 肋 条 肉 -增长 率 图 鲜 牛 肉 -增长 率 图 
0.2 0.2 0.1 


人 六 三 A 
"2 EEN oR A 
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鲜 羊 肉 去 骨 - 增 长 率 图 鲜 牛 肉 带 骨 - 增 长 率 图 活 鸡 -增长 率 图 
02 02 02 
| 人 A 
ol 0 0 本 = == 
TV 
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图 12-17 第 二 类 一 一 肉 类 及 和 蛋 类 食品 增长 率 曲线 图 


如 图 12-17 可 知 ,发 现 猪肉 和 牛肉 的 价格 是 上 下 波动 变化 的 ,而 羊肉 的 价格 只 是 在 2010 
年 11 月 和 12 月 的 时 候 有 较 大 幅度 的 增加 ， 鸡 肉 和 鸡蛋 的 价格 变化 基本 是 在 平稳 变化 的 ， 
而 在 2010 年 ， 还 是 有 显著 的 价格 上 升 ， 但 持续 的 时 间 不 长 。 

对 于 第 三 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat') % 加 载 数 据 
figure, 
$ 第 三 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
For j=1:3 
2333 (i,j)=2z33(i;j)/z3(i,j); 
end 
end 
xl1 SS 
X2 X17 
for as=1:3 
subplot (1,3,i); gs 新 建 1x3 小 窗口 画图 
plot (x1,2333(:,i),x2,0.03*ones (1,38), 'r--',x2,—-0.03*ones (1,38),... 
'r--',x2,0.05*ones (1,38), 'r-—"',x2,-0.05*ones (1,38), 'r-——'); 


hold on gs 同 一 图 形 句柄 下 画图 显示 


end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-18 所 示 。 
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带鱼 -增长 率 图 草鱼 -增长 率 图 鲤鱼 -增长 率 图 


0.1 


0.05 


-0.1 


2 10 20 30 40 0 10 20 30 40 m0 10 20 30 40 
图 12-18 第 三 类 一 一 水 产品 类 食品 增长 率 曲线 图 


如 图 12-18 所 示 ， 对 于 水 产品 ， 鱼 的 价格 很 没有 方向 性 ， 可 能 下 降 也 可 能 上 升 ， 不 同 
的 鱼 的 变化 情况 步调 不 一 致 ， 鱼 类 产品 的 价格 随 季节 性 变化 很 大 。 例 如 ， 夏 天 鱼 的 价格 相 
对 便宜 ， 而 冬季 就 相对 贵 了 ， 还 有 ， 它 和 该 地 方 的 经 济 水 平 、 人 们 的 喜好 和 其 生产 成 本 及 
流通 成 本 都 有 很 明显 的 联系 。 

对 于 第 四 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat') % 加 载 数 据 
figure, 
gs 第 四 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
for 1=1:15 
z444 (i,j)=z44(i,j)/z4(i,j); ”$ 增 长 率 
end 
end 
w= 
2 
for i=1:15 
subplot (4,4,i); s 新 建 4x4 小 窗口 画图 
plot (x1,2444 (:,i) ,x2,0.03*ones(1,38),"'r--',x2,-0.03*ones (1,38),... 
'r-—-',X2,0.05*ones (1,38) ,'r--',x2,-0.05*ones(1,38) , 'r-——'); 


s 画 图 
hold on gs 同一 图 形 句 柄 下 画图 显示 
end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-19 所 示 。 
如 图 12-19 所 示 ， 蔬 菜 类 食品 里 ， 可 以 发 现 它们 的 快速 增长 和 快速 下 降 的 概率 是 很 大 


的 ， 这 就 说 明 蔬 菜 的 价格 上 下 波动 的 幅度 特别 大 。 因 为 蔬菜 类 的 食品 受 天 气 、 自 然 灾 害 、 
季节 、 生 产 成 本 、 流 通 成 本 、 国 家 物价 部 门 的 宏观 调控 、 全 国 的 蔬菜 价格 及 国际 蔬菜 价格 
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的 影响 非常 大 ， 所 以 才 会 造成 蔬菜 价格 的 这 样 一 种 变化 。 


芹菜 -增长 率 图 大 白菜 -增长 率 图 油菜 -增长 率 图 有， 黄瓜 -增长 率 图 
0 加 0 | 0 | 0 | 
-1 0.50 -1 。 -1 。 
萝卜 增长 率 图 茄子 -增长 率 图 “西红柿 增长 率 图 和 2 站 
0.5 = 0.5 0.5 二 土豆 -增长 率 图 
0 wr eve BE 0 FA 0 HE 一: 人 二 
-0.5 -0.5 -0.5 e036 20 40 
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图 12-19 第 四 类 一 一 鲜 菜 类 食品 增长 率 曲线 图 
对 于 第 五 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat') % 加 载 数 据 
figure, 
$ 第 五 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
for j=1:4 
z555 (,j)=z55(i,j)/z5(i,j); % 增 长 率 
end 
end 
1 = XL (L382 
2 = Es 
for i=1:4 
subplot (2,2,i); % 新 建 2x2 小 窗口 画图 
plot (x1,2555(:,i),x2,0.03*ones (1,38), 'r--',x2,-0.03*ones (1, 38), 
A 
,XxX2,0.05*ones (1,38), 'r--',x2,-0.05*ones (1,38), 'r--'); $ 画 图 
hold on $ 同 一 图 形 句 柄 下 画图 显示 


end 
运行 程序 输出 图 形 如 图 12-20 所 示 。 
如 图 12-20 所 示 , 在 鲜果 类 食品 价格 增长 率 图 里 , 我 们 发 现 它们 的 价格 变化 也 非常 大 ， 
说 明 瓜 果 类 食品 的 价格 上 下 波动 的 幅度 也 特别 大 。 从 上 面 的 分 析 中 也 可 以 知道 鲜果 类 的 食 
品 受 天 气 、 季 节 、 生 产 成 本 、 流 通 成 本 、 国 家 物价 部 门 的 宏观 调控 、 全 国 的 鲜果 类 价格 及 
国际 鲜果 类 价格 影响 非常 大 ， 所 以 才 会 造成 鲜果 价格 的 快速 下 降 和 快速 增长 。 而 且 鲜果 类 
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的 食品 不 宜 长 时 间 的 贮藏 , 所 以 有 关 的 生产 部 门 要 控制 水 果 的 生产 量 , 广泛 推广 生态 瓜 果 ， 
以 减少 蔬菜 对 气候 和 季节 的 依赖 ， 而 且 国家 物价 部 门 也 在 适当 的 控制 水 果 类 价格 使 之 相对 


芦 柑 -增长 率 图 苹果 -增长 率 图 
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图 12-20 第 五 类 一 一 鲜果 类 食品 增长 率 曲线 图 
对 于 第 六 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat') % 加 载 数 据 
figure, 
$ 第 六 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
for j=1:7 
2z666(i,j)=z66 (i,j)/z6(i,j); 
end 
end 
EL382 
b 汪 让 
for 1sL:7 
subplot (2, 4,i);  ”% 新 建 2x4 小 窗口 画图 
Piob(xl ,2666(0s i) 220 03r0nes(lr 38) r= "R27 0 03r0nes(ln3). 


" 
AR 

x2,0.05*ones (1,38), 'r--',x2,-0.05*ones (1, 38), 'r--'); $ 画 图 
hold on s 同 一 图 形 句柄 下 画图 显示 


end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-21 所 示 。 

如 图 12-21 所 示 的 生活 调味 品 的 增长 率 变化 图 中 可 以 得 到 生活 调味 品 的 价格 是 相对 稳 
定 的 ， 增 长 幅度 不 大 ， 如 豆腐 价格 上 涨 后 ， 后 期 价格 一 直 保持 不 变 。 其 他 几 种 调味 品 价格 
变化 也 是 先 保持 相对 不 变 后 有 一 定 的 增幅 。 
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豆腐 -增长 率 图 食用 盐 -增长 率 图 编 白 糖 -增长 率 图 白 砂糖 -增长 率 图 
0.05， 0.15| 0.15 


0.15, 
01 o1 Sa 
| 0.05 一 fH 一 
0.05 | 005|-— | > 同 
全 | | 0 
Wl oN eleade 
Be Pe == ) 王 一 
-0.05 -0.05 0.05 0.1 
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 


红糖 -增长 率 图 欧 油 -增长 率 图 醋 - 增 长 率 图 
5 0.05, 2 


1: 
: Ee ju 


图 12-21 第 六 类 一 一 调味 品类 食品 增长 率 曲线 图 
对 于 第 七 类 图 形 绘制 相应 的 增长 率 图 像 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('data.mat') % 加 载 数 据 


figure, 
g 第 七 类 食品 的 增长 率 图 
for i=1:38 
for j=1 
2777 (i,j)=z77 (i,j)/z7(i,j); % 增 长 率 
end 
end 
zl = (LI) 
2 = 
for i=1 
plot (x1,2777(:,i) ,x2,0.03*ones(1,38),'r--',x2,-0.03*ones (1,38), 
ee 
x2,0.05*ones (1,38), 'r--',x2,-0.05*ones (1, 38) ,'r--'); $ 画 图 
hold on s 同 一 图 形 句柄 下 画图 显示 
end 


运行 程序 输出 图 形 如 图 12-22 所 示 。 


鲜 牛 奶 -增长 率 图 
0.05， T T 


0.04 上 | 


.005| 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 35 4 和 


图 12-22 第 七 类 一 一 牛奶 类 食品 增长 率 曲线 图 
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如 图 12-22 所 示 ， 和 牛奶 类 食品 的 价格 增长 率先 上 涨 后 保持 稳定 ， 价 格 变化 不 很 明显 ， 
主要 依赖 奶牛 的 产 奶 量 ， 而 国内 牛奶 的 价格 在 很 大 程度 上 依赖 于 国际 牛奶 价格 ， 由 于 国外 
金融 危机 的 影响 ， 国 外 农业 生产 加 强 ， 国 外 牛奶 的 供给 量 保持 了 国内 市 场 的 稳定 ， 故 鲜 牛 
奶 价格 表现 为 先 上 涨 后 保持 稳定 ， 总 体 表 现 为 价格 是 相对 稳定 的 。 

综合 上 述 分 析 可 知 ， 汇 总 各 类 食品 的 特点 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 各 食品 特点 一 一 价格 波动 情况 
品 特点 一 一 价格 波动 情况 

菜 籽 油 1 ”| 保持 稳定 、 上 涨 | 鲤鱼 15 | 保持 稳定 、 下 降 | 藉 若 29 | 较 快 上 涨 、 较 快 下 降 

大 豆油 2 ”| 保持 稳定 、 上 涨 来 16 | 下 降 、 较 快 上 涨 | 韭菜 30 | 较 快 上 涨 . 较 快 下 降 

花生 油 3 ”| 保持 稳定 、 二 上 涨 、 较 快 上 涨 
大 豆 调 和 油 4 | 保持 稳定 、 上 1 较 快 上 涨 、 较 快 下 降 
鲜 精 瘦 猪 肉 5 | 上 涨 较 快 、 二 黄瓜 19 较 忆 下 降 较 快 上 涨 震 臣 汪 较 快 上 涨 、 保 持 稳定 
鲜 肋 条 猪肉 6 | ”上 涨 、 下 降 多 | 较 快 上 涨 、 较 快 下 降 

鲜 牛 肉 7 | 保持 稳定 上涨 上 涨 
鲜 羊 内 去 肯 8 | 保持 稳定 、 下 降 F 涨 
鲜 羊肉 带 骨 9 | 保持 稳定 、 下 降 上 涨 、 保 持 稳定 

活 鸡 10 ”| 保持 稳定 、 上涨 上 涨 、 保 持 稳定 

鸡肉 11 | 下 降 、 较 快 上 涨 | 青椒 25 | 较 快 下 降 、 较 快 上 涨 | 红糖 39 | 上 涨 

鸡蛋 12 ”| 下 降 、 较 快 上 涨 上 涨 、 保 持 稳定 

带鱼 13 ”| 保持 稳定 、 上 涨 上 涨 、 保 持 稳定 

草 角 14 F 涨 、 下 降 上 涨 、 保 持 稳定 

( 注 : 各 类 食品 的 特点 由 根据 2010-3-5 一 2011-3-25 相 邻 增长 率 出 现 情况 一 致 的 次 数 总 计 得 到 ， 总 计 
和 越 大 ， 越 能 代表 该 种 食品 的 特点 。) 


12.5 问 题 二 


12.5.1 基本 假设 


(1) 假设 图 表 所 提供 的 数据 基本 可 靠 ; 
(2) 假设 食品 价格 的 变化 客观 反映 了 CPI、 食 品 消费 价格 指数 产品 、 流 通 成 本 、 生 产 


资料 及 通货 膨胀 的 变化 ; 
(3) 假设 2011 年 4、5 月 份 无 自然 灾害 等 突 发 事件 的 影响 ， 环 境 因 素 的 影响 基本 如 前 
期 一 致 ; 


(4) 在 预测 的 6 组 数据 中 ， 前 一 组 数据 对 其 后 的 数据 预测 没有 影响 。 
12.5.2 ”符号 说 明 

(| ,…… 玉 ): 为 状态 向 量 ， 用 来 表示 状态 变量 (i=1,2,3,4,5) ， 即 对 应 的 问题 一 中 
的 快速 上 升 、 缓 慢 上 升 、 相 对 不 变 、 缓 慢 下 降 、 快 速 下 降 五 种 状态 。 

已: 为 将 价格 增长 率 划分 为 5 个 段 , 分 别 用 及 表示 (i=12.3,4.5) , 即 快速 上 升 (> 0.03) 、 
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缓慢 上 升 (0,0.03) 、 相 对 不 变 为 0 、 缓 慢 下 降 (-0.03,0) 、 快 速 下 降 (<-0.03) 。 具 体 如 下 : 
一 快速 上 升 ， 在 程序 中 用 “2” 表 示 ; 
,一 缓慢 上 升 ， 在 程序 中 用 “1” 表 示 ; 
B, 一 相对 不 变 ， 在 程序 中 用 “0” 表 示 ; 
B, 一 缓慢 下 降 ， 在 程序 中 用 “-1” 表 示 ; 
8B; 一 快速 下 降 ， 在 程序 中 用 “-2” 表 示 ; 
E(0) : 初始 状态 向 量 ; 
巨 : 一 步 转移 概率 矩阵 ; 
BE : 从 状态 i 到 状态 j 的 一 步 转移 概率 ; 
Gj;: 和 2 种 食品 空间 中 从 状态 i 一 步 转移 到 状态 J 的 食品 个 数 ; 
D;: 为 各 种 食品 价格 系统 中 处 于 状态 i 时 的 样本 个 数 。 


12.5.3 ”问题 分 析 


近期 我 国 出 现 了 食品 类 商品 价格 的 持续 性 上 涨 ， 导 臻 了 居民 消费 价格 指数 (CPI) 的 
不 断 上 涨 和 居民 生活 成 本 的 提高 。 新 一 轮 的 通货 膨胀 预期 在 不 断 加 重 ， 我 们 知道 ， 一 般 说 
来 当 CPI 的 增幅 大 于 3% 时 我 们 称 为 Inflation, 就 是 通货 膨胀 ; 而 当 CPI 的 增幅 大 于 5% 时 ， 
我 们 把 它 称 为 Serious Inflation， 就 是 严重 的 通货 膨胀 。 本 章 将 运用 灰色 关联 分 析 法 ， 深 入 
分 析 我 国 的 食品 价格 指数 与 哪些 商品 价格 有 关联 ， 而 又 在 多 大 程度 上 影响 了 CPI 的 上 涨 ， 
从 而 说 明 影 响 物价 的 因素 是 来 自 多 方面 的 ， 有 粮食 生产 、 流 通 成 本 上 涨 、 自 然 因 素 及 国家 
调控 作用 等 等 ， 进 而 说 明 食品 价格 是 一 个 动态 的 经 济 模型 ， 对 预测 食品 价格 变化 有 一 定 的 
作用 。 


表 12-2 ”消费 价格 指数 


娱乐 教育 文化 


年 份 用 品 及 服务 | 居住 


2010/3 
2010/4 
2010/5 
2010/6 105.0 
2010/7 104.8 


2010/8 | 103.5 | 107.5 | 101.5 100.4 103.3 99.4 101.2 104.4 
2010/9 | 103.6 | 108.0 | 101.4 100.4 103.4 99.3 101.2 104.3 


100.3 
104.5 
105.0 


2010/10 104.9 
2010/11 105.8 
2010/12 106.0 


2011/1 
2011/2 
2011/3 
表 12-2 (来 源 : 中 国 国家 统计 局 网 站 ) 是 国家 在 2010 年 3 月 到 2011 年 3 月 构成 CPI 

的 八大 体系 的 月 消费 价格 指数 ， 本 章 将 讲解 各 大 体系 对 CPI 的 影响 借助 灰色 关联 度 来 分 析 
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说 明 。 
1. 模型 的 分 析 


根据 表 12-2 绘制 的 城市 居民 消费 价格 指数 CPI 和 城市 食品 零售 价格 指数 随时 间 变 化 的 
曲线 ， 如 图 12-23 所 示 。 


一 一 居民 消费 价格 指数 (以 上 年 同期 价格 为 100) 
-城市 食品 零售 价格 指数 (上 年 同月 =100) 


L200 30 4 05 6 7 8 9 IO 2 3 
资料 来 源 : 中 国 国家 统计 局 网 站 


图 12-23 价格 指数 随时 间 变 化 的 曲线 


由 图 12-23 可 知 ， 城 市 食品 的 价格 指数 是 不 断 增 长 的 ，CPI 也 不 断 上 涨 ， 且 食品 零售 
价格 指数 波动 情况 高 于 CPI， 城 市 食品 零售 价格 指数 作为 CPI 的 一 部 分 ， 之 间 有 一 定 的 关 
联 度 。 


2. 数学 模型 


根据 模型 的 分 析 , 在 此 用 灰色 关联 分 析 方 法 分 析 城 市 食品 零售 价格 指数 对 CPI 的 影响 。 
灰色 关联 分 析 的 计算 步骤 如 下 。 
Step 1， 建 立 各 相关 指标 的 原始 数据 矩阵 x : 
=(%(1),%(2),…, 5 (Ek),.…) 
式 中 *(k) 表 示 i 因素 在 第 k 年 的 原始 数据 。 
Step 2， 求 初 值 像 矩 阵 总 : 
#= (5()/s 0) 0)/s 0 (50) ) = (80 (0) ) 
Step 3， 求 差 序列 Au (上 ) : 
Aoi(K)=|(k) -=x (FE) Ao (k)=(Aos (1),Ao (2),--Ao (Kk),--) 
Step 4， 计 算 关 联系 数 %;(k) 和 灰色 关联 度 Au (k) : 
大 汉 minminAu (k)+9max max Aoi(k) 

Aoi (Kk) + pmax max Au (各 

其 中 8 为 分 辨 系数 ,其 作用 在 于 提高 关联 系数 间 的 差异 显著 性 ，9 e(0,1) ,一 般 取 
=0.5。 

则 灰色 关联 度 : 


] 寺 
Wr = i 
MATLAB 程序 如 下 : 
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clc,clear,close all 


y=[ 102.4 102.8 L0351 102-9 103.3 a 103.6 104.4 109 
104.6 104.9 “104.9. 105:4 
T0322 105a9 106.1 10527 106.8 LOS 108: 110>E sb ty ek 109. 
1 0 bh [i We hh yf 
1 Spi L101s7 101.7 0 101.6 1014- 101.4 01:5 10 
TO0L8 10L.8 10T.9 L021 
9859 98.7 98.8 39 9532 98.8 98<5 98,.7 99.3 100 . 
99.8 100.4 100.8 
9953. 上 S99 E00 L002 “J004 100.4 "£0055 10057 T1015 
IOLA 10L.4 10LF.9 
I02-50 028 ”103=52” L103>23 103=30 103=3 “1034 10337 104104103, 
103 103:2 
100 400 100:1 9957 99:3 99.4 99:3 9949 9 和 -3 9s3 号 3 
9957 100.1 
100.3 100.4 100.6 100.9 101.1 L0L-2 101.2 100.9 100. 
100-7 101 100-3 100.5 
100.3 104.5 105 105 104.8 104.4 104.3 104.9 105.8 106 106. 
106.1 106.6]; 
yl=mean (y'); $ 均 值 
yl=y1"; 
for i=1:9 
for j=1:13 
V2(i7 Dy (Ly) s 初 值 像 矩 阵 
end 
end 
for i=2:9 
for j=1:13 
y3 (i-1,j)=abs (y2 (i,j)-y2((i-1) ,j)); % 差 序列 
end 
end 
a=1;b=0; 8 赋值 是 极 大 值 和 极 小 值 
for i=1:8 
for j=1:13 
Lf (ya(L iI) < ayatidj)s gs 计 算 minmin () 
elseif (y3 (i,j)>=b) b=y3(i,j); gs 计算 maxmax () 
end 
end 
end 
for d=:8 
for j=1:13 
y4 (i,j)=(at+0.5*b)/(y3(i,j)+0.5*b); gs 计 算 关 联系 数 
end 
end 
y5=sum(y4')/12 % 灰 色 关 联 度 
Vo = 
Columns 1 through 6 
0:8223 087225 0.9665 0.9951 0.9544 0.9469 
Columns 7 through 8 
0.9641 0.8760 
3 
运行 程序 得 : 
各 = 和， G0 G03 G04 65 Gos 507 Gs} 


i ={0.8223 0.7225 0.9665 0.9951 0.9544 0.9469 
排序 得 到 : 


G04 > G03 > 607 > és > S06 > bos > Ho1 > 


0.9641 0.8760} 


co 
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我 国 居民 消费 价格 指数 分 析 测 度数 据 结论 可 知 ， 食 品 消费 价格 指数 与 CPI 的 关联 程 
度 是 比较 低 的 ,关联 系数 为 0.8223 ， 仅 高 于 烟 酒 及 用 品 。 这 主要 是 由 以 下 原因 造成 的 : 

食品 价格 的 周期 波动 性 导致 关联 度 偏 低 。 在 CPI 指标 体系 中 ， 食 品 和 燃料 一 样 ， 都 不 
属于 核心 CPI， 因 为 它们 很 容易 受 外 在 因素 的 影响 ， 并 模糊 消费 价格 的 真实 变动 趋势 。 而 
目前 我 国 物价 的 上 升 主要 是 由 这 两 种 物品 引起 的 ， 尤 其 是 食品 价格 的 涨幅 ， 所 以 并 不 能 反 
映 CPI 的 涨幅 。 食 品 价格 的 大 起 大 落 ， 反 映 的 是 农产品 生产 环节 存在 不 稳定 因素 、 也 是 农 
业 生 产 普 遍 特征 的 周期 性 反复 。 其 根源 在 于 农业 生产 的 两 个 特点 : 一 是 受 自然 条 件 影 响 大 
产量 会 因为 不 可 控 因素 而 波动 , 二 是 生产 组 织 的 规模 小 , 不 能 有 效 地 搜集 和 利用 市 场 信息 ， 
也 不 能 有 效 地 控制 生产 成 本 。 


表 12-3 食品 价格 指数 


农业 

肉禽 水 产 生产 

年 份 粮食 | 及 其 | 口 | 鲜 菜 | 鲜果 资料 
i 制品 | ™ 元 价格 

指数 


2010/3 1009 
2010/4 1012 
2010/5 | 103.1 | 240% | 1061 | 1115 | 100.8 | 105.6 | 1213 | 111.8 | 38652 | 280547 | 102.1 
2010/6 | 1029 | 2.80% | 1057 | 1117 | 101.8 | 1065 | 114.6 | 1092 | 38904 | 287474 | 1025 
20107 | 1033 | 3.10% | 1068 | 1118 | 104.1 | 107.6 | 1223 | 104.5 | 39543 | 286989 | 102.86 
2010/8 | 103.5 | 290% | 1075 | 112.0 | 105.4 | 1085 | 1192 | 108.1 | 39922 | 288773 | 103.49 
20109 | 103.6 | 330% | 1080 | 1121 | 1054 | 1109 | 1180 | 113.2 | 41854 | 299136 | 103.89 


2010/10 3.48% | 110.1 | 1123 | 106.8 | 111.1 | 131.0 | | 292037 | 105.16 
2010/11 121 106.47 


00 | i046 [ame i006 | 1156 | 1103 | i109 | 943 | 1544 a00s | 303053 | 10597 
zo | or9 | 52% | 1o3 [ns Tnios | mr | i070 | i548 [56074 | ~ [i05a 
3017 | on9 Tao imo [ras | 1 | 001 i060 | i511 [47300 | 7 [i065 
zou3 T1054 so TT usoT nsT no ios | m90T | 7 | 


各 类 食品 指数 的 变化 情况 如 图 12-24 所 示 。 


6 要 8 9 


资料 来 源 : 中 国 国家 统计 局 网 站 


一 人 9 一 食品 一 器- 一 粮食 肉 类 及 其 制品 水 产品 一 米 一 鲜 菜 一 入 一 鲜果 


图 12-24 各 类 食品 指数 的 变化 图 
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对 该 类 数据 进行 灰色 关联 分 析 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 


x=L105:2 1059 106s1 105:7 1068” 107:5 140911021 1172 109.6 


L103 T1140 1117 

L092 ey LLL 
Tl9 T1489 LS 
3:8 38 10 
T1020 1110530 E13 
L063 105-5 10 
F105 LIL L009 


2 437 11128 T12112:1 2 3 lp ey Le 


028 101.8 104.1 105.4 105.4 106.8 L089 
3 TiTs3 
S56 106.5 107.6 108.5 E09 了 LL 
:1 


ED L249 “L213 Li4006 0 2203 LE952 OU SC 102 


106 104.3 
118:8 116.4 省 
L340 S480 3 


| L095 和 2 LO 08<. SE ry 6s 
1 2994 


xl=mean (x'); % 均 值 
X1=X1 "7 
£6r 三 
for j=1:13 
x2 (i,j)=x (i,j)/x1 (i); gs 初 值 像 矩 阵 
end 
end 
for i=2:6 
for j=1:13 
x3 (i-1,j)=abs (x2 (i,j)-x2((i-1),j)); ”$ 差 序列 
end 
end 
a=1;b=0; $s 赋值 为 极 大 值 和 极 小 值 
ET 
for j=1:13 
if (x3 (i,j)<=a) 
SEX3IOE g 计 算 minmin () 
elseif (x3(i,j)>=b) 
b=x3 (i,j); g 计 算 maxmax () 
end 
end 
end 
for i=1:5 
for j=1:13 
x4 (i,j)=(at+0.5*b)/ (x3 (i,j)+0.5*b); s# 计 算 关 联系 数 
end 
end 
x5=sum (x4') /12 gs 灰 色 关联 度 
X5 = 


1.0134 0.9281 
>> 


0.9221 0 了 7495 0.6097 


亦 将 各 类 食品 对 食品 消费 价格 指数 的 影响 借助 灰色 关联 度 来 分 析 说 明 ， 得 到 : 


Voi 
排序 得 到 : 


={1.0134 0.9281 0.9221 0.7495 0.6097} 


Yo> Yo > Yo3> Vo4 > Vos 


由 我 国 食品 消费 价格 指数 的 分 析 测 度数 据 结论 可 知 ， 粮 食 消费 价格 指数 与 食品 消费 价 


格 指数 关联 程度 最 高 ， 如 图 12-24 所 示 ， 粮 食 价格 指数 紧 靠 食品 的 价格 指数 曲线 ， 其 次 是 
肉禽 及 其 制品 ， 然 后 依次 是 水 产品 和 鲜 菜 类 、 鲜 瓜 果 。 通 过 对 结构 的 分 析 可 以 看 出 ， 近 年 


来 我 国 食品 消费 价格 指数 了 


E 要 与 当年 粮食 、 肉 禽 及 其 制品 和 水 产品 的 价格 有 关 ， 关 联系 数 


aT 
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均 超 过 了 0.9 ， 粮 食 的 关联 系数 更 是 超过 了 1 。 从 我 国 近期 的 实情 来 看 ， 主 要 是 由 于 以 下 因 
素 的 影响 导致 了 粮 、 肉 和 水 产品 等 的 价格 不 断 攀 升 。 从 而 导致 我 国 食品 价格 的 持续 上 涨 。 
1) 供求 结构 失衡 。 由 于 2010 年 和 2011 年 异常 的 气候 情况 ， 导 致 生产 成 本 大 量 增加 ， 
国际 粮 价 对 国内 供需 的 影响 , 不 能 跟 上 居民 需求 增长 的 步伐 , 因此 从 2010 年 开始 粮食 价格 
进入 周期 性 上 涨 阶段 。 一 些 养殖 户 减 少 牲畜 饲养 的 数量 ， 导 致 生猪 存栏 下 降 ， 肉 类 供应 增 
长 的 速度 放 缓 等。 
2) 成 本 推动 。 种 植 养 殖 成 本 随 着 生产 资料 价格 和 农村 劳动 力 价格 的 上 涨 而 大 幅 上 升 ; 
另外 ， 养 猪 所 需 的 主要 饲料 玉米 等 价格 上 涨 ， 导 致 养 猪 成 本 的 增加 ; 食品 价格 上 涨 导致 居 
民 大 量 的 把 钱 存 入 银行 ， 导 致 市 场 的 流通 成 本 下 降 ; 食品 的 价格 略微 降低 ， 居 民 大 量 购物 ， 
市 场 的 流通 成 本 一 定 程度 上 上 升 ; 流通 中 现金 、 储 蓄 存 款 对 食品 的 价格 有 一 定 的 影响 。 
3) 国际 市 场 价格 的 带动 。 美 国 等 国家 大 规模 开发 生物 能 源 ， 对 玉米 和 大 豆 等 粮食 需 
求 量 大 幅 增 加 ; 另外 ， 欧 洲 和 澳大利亚 小 麦 严 重 减产 导致 产品 短缺 。 这 些 因素 导致 国际 市 
场 粮 价 大 幅度 上 涨 ， 进 而 拉动 了 国内 粮食 价格 上 升 。 现 阶段 日 本 的 地 震 对 食品 价格 有 一 定 
的 影响 。 


12.6 ”马克 立夫 模型 


问题 分 析 部 分 对 问题 二 的 分 析 显 示 ， 由 于 市 场 的 随机 变化 性 ， 食 品 的 零售 价格 指数 变 
化 受 市 场 上 众多 不 确定 因素 共同 影响 ， 因 而 其 变化 也 有 不 确定 性 。 

针对 未 来 一 段 时 间 内 的 价格 , 既 对 历史 数据 有 一 定 的 参考 性 ,又 具有 一 定 的 随机 变化 性 
的 特点 ， 在 此 ， 引 入 动态 经 济 学 模型 中 的 马克 立夫 链 的 概念 来 对 4 和 5 月 份 的 价格 增长 趋 
势 进行 预测 。 

首先 , 本 模型 中 马克 立夫 链 的 数据 是 42 种 食品 在 2010-3-5 一 2011-3-25 之 问 每 隔 10 天 
的 价格 增长 率 ， 在 第 一 问 中 已 算出 ， 每 种 产品 都 有 38 组 数据 。 

本 节 中 ， 将 以 第 一 种 食品 菜 籽 油 为 例 ， 取 2010-3-5 一 2011-3-15 之 间 37 组 增长 率 参 加 
计算 ,第 38 组 增长 率 作 为 与 模型 的 预测 数据 进行 比 对 ， 从 而 验证 模型 的 合理 性 ， 如 表 12-4 
所 示 。 


表 12-4 2010-3-5~2011-3-25 各 时 间 段 菜 籽 油 的 价格 增长 状态 


时 间 状态 时 间 状态 时 间 状态 
10-3-5 -—— 10-7-15 0 相对 稳定 10-11-25 0 相对 稳定 
10-3-15 0 相对 稳定 10-7-25 0 相对 稳定 10-12-5 2 快速 增长 
10-3-25 -1 缓慢 下 降 10-8-5 0 相对 稳定 10-12-15 0 相对 稳定 
10-4-5 0 相对 稳定 10-8-15 1 缓慢 增长 10-12-25 1 缓慢 增长 
10-4-15 0 相对 稳定 10-8-25 11-1-5 0 相对 稳定 
10-4-25 0 相对 稳定 10-9-5 11-1-15 0 相对 稳定 
10-5-5 0 相对 稳定 10-9-15 11-1-25 1 缓慢 增长 
10-5-15 -1 缓慢 下 降 10-9-25 11-2.5 0 相对 稳定 
10-5-25 0 相对 稳定 10-10-5 11-2-15 0 相对 稳定 
10-6-5 0 相对 稳定 10-10-15 11-2-25 1 缓慢 增长 
10-6-15 0 相对 稳定 10-10-25 11-3-5 0 相对 稳定 
10-6-25 0 相对 稳定 10-11-5 11-3-15 0 相对 稳定 
10-7-5 0 相对 稳定 10-11-15 11-3-25 0 相对 稳定 
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在 MATLAB 程序 中 ， 主 要 参见 以 下 几 步 。 
Step 1: 求 出 各 食品 数据 的 增长 率 。 


Step 2: 编程 ， 使 快速 上 升 (> 0.03) ， 在 程序 中 用 “2” 表 示 ; 缓慢 上 升 (0,0.03) ， 在 程 
序 中 用 “1” 表 示 ; 相对 不 变 0 ， 在 程序 中 用 “0” 表 示 ; 缓慢 下 降 (-0.03,0) ， 在 程序 中 用 
“-1” 表 示 ; 快速 下 降 (< -0.03) ， 在 程序 中 用 “-2” 表 示 ; 得 到 各 类 食品 在 不 同时 期 的 B。 

Step 3: 统计 相 邻 增长 率 变化 一 致 的 次 数 Cy ， 就 菜 籽 油 而 言 ， 在 2010-3-5 一 2011-3-15， 
其 增长 率 为 先 快速 增长 后 相对 不 变 出 现 的 次 数 为 “20”=1; 具体 42 种 食品 的 输出 情况 见 


附录 1。 


Step 4: 对 每 一 种 食品 ， 分 五 类 进行 琶 加 求 和 ， 分 别 为 “ 先 快速 增长 ”、 
“ 先 快速 下 降 ”， 得 到 D, 。 


长 ”、“ 先 相对 不 变 ”、“ 先 缓慢 下 降 ”、 


“ 先 缓慢 增 


Step 5: 求 出 一 步 转移 概率 矩阵 巨 ; 即 Gy 每 行 的 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 D; 相 除 ， 得 


到 概率 矩阵 互 的 一 行 。 


Step 6: 使 用 求 出 的 一 步 转移 概率 矩阵 吾 ， 并 求 出 不 同时 期 的 状态 概率 。 


针对 D;， 由 MATLAB 程序 得 到 : 


clc,clear,close all 


load('data.mat') gs 加载 数据 
for j=1:42 
for i=1:38 
a(j,i)=(x(j,i+1)-x(j,i))/x(j,i); gs 求 增长 率 
end 
end 
b=zeros (42,38) 
c=zeros (42,25) 
gs 分 别 为 不 同 增长 率 赋值 
for j=1:42 
for i=1:38 
if a(j,i)>=0.03 $2 快速 增长 
b(j,i)=2; 
elseif (a(j,i)<0.03)&& (a(j,i)>0) $1 缓慢 增长 
b(j,i)=1; 
elseif al(j,i)==0 
b (j,i)=0; $0 相对 稳定 
elseif al(j,i)>-0.03 && a(j,i)<0 %-1 缓慢 下 降 
DPR) 1 
elseif a(j,i)<-0.03 -2 快速 下 降 
B25 
end 
end 
end 
$ 统 计 相 连 增长 率 值 特征 
for j=1:42 
for i=1:36 


Ee 2 
c(ij,1)=ce(j, 1 +1; 

elseif (b (j,i)=—2&gb (j,i+1)=—1) 
c(ijr2)=c(3 ,2)+1; 

elseif (b (j,i)==2ggb (j,i+1)==0) 
c(i 3)=e( 3)+L; 

elseif (b (j,i)==2ggb (j,i+1)==-1) 


gs 当前 时 刻 快速 增长 ， 下 一 时 刻 快 速 增长 
gs 当前 时 刻 快 速 增长 ， 下 一 时 刻 缓慢 增长 
gs 当前 时 刻 快速 增长 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
gs 当前 时 刻 快速 增长 ， 下 一 时 刻 缓慢 下 降 
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c(ij,4)=e(j,. a) +l; 
elseif(b(j,i)==2&sb (j,i+1)==-2) ”% 当 前 时 刻 快速 增长 ， 下 一 时 刻 快速 下 降 
ets)=e(j Sr 
elseie (Bl( TED 1 2 gs 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 下 一 时 刻 快 速 增长 
c(j,6)=c(j,6)+1; 
SlseuE(Dl Teeb(a rl gs 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 下 一 时 刻 缓 慢 增长 
cD=a0eD tl 
elseif (b(j,i)==1&gb (j,i+1)==0) sg 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
cjv8)=c(j,8)+17 
elseif(b(j,i)==1&gb(j,i+1)==-1) sg 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 下 一 时 刻 缓 慢 下 降 
c(j,9)=c(j,9)+17 
elseif(b(j,i)==1&sb(j,i+l)==-2) ”% 当 前 时 刻 缓慢 增长 ， 下 一 时 刻 快速 下 降 
€(j, 10)=c(j., 10)+13 
elseif (b (j,i)==0g&b (j,i+1)==2) s 当 前 时 刻 相对 稳定 ， 下 一 时 刻 快 速 增长 
CE LrLs 
elseif (b (j,i)==0&&b (j,i+1)==1) 名 当前 时 刻 相 对 稳定 ， 下 一 时 刻 缓慢 增长 
c€(j,12)=c(j,12)+1; 
elseif (b (j,i)==0&&b (j,i+1)==0) gs 当 前 时 刻 相对 稳定 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
c(j,13)=c(j,13)+1; 
elseif (b (j,i)==0&&gb(j,i+1)==-1) ”% 当 前 时 刻 相 对 稳定 ， 下 一 时 刻 缓慢 下 降 
c(t (La 
elseif (b (j,i)==0&&gb (j,i+1)==-2) ”名 当前 时 刻 相对 稳定 ， 下 一 时 刻 快速 下 降 
cr15)=c()715)+13 
elseif (b (j,i)==-l&&b (j,i+1)==2) ”名 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 下 一 时 刻 快速 增长 
c(i i6}=ct), L641 
elseif (b (j,i)==-l&&b (j,i+1)==1) sg 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 增长 
cilTj=c(Ir LL 
elseif (bp (j,i)==-l&ggb (j,i+1)==0) gs 当 前 时 刻 缓慢 下 降 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
cjr1l8)=c (1 
elseif (b (j,i)==-lg&b (j,i+1)==-1)  s 当 前 时 刻 缓慢 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 下 降 
cri9)=c(jr Lor1 
elseif(b(j,i)==-1&sb (j,i+1)==-2) % 当 前 时 刻 缓 惕 下降， 下 一 时 刻 快速 下 降 
c(j,20)=c(j,20)+1; 
elseif (b (j,i)==-2&&b (j,i+1)==2) ”名 当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 快速 增长 
cr21)=ce(ir2L) 41 
elseif (b (j,i)==-2&&gb (j,i+1)==1) ”% 当 前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 增长 
c(j,22)=c(j,22)+1; 
elseif(b(j,i)==-2&sb (j,i+l)==0) sg 当前 时 刻 快 速 下 降 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
E 何 523Ec 人 (2237 
elseif(b(j,i)==-2&sgb (j,i+l)==-1) sg 当前 时 刻 快 速 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 下 降 
I (3.24)=c(j, 24)+1; 
elseif (b (j,i)==-2&g&b (j,i+1)==-2) sg 当 前 时 刻 快 速 下 降 ， 下 一 时 刻 快 速 下 降 


EC (jr25) cI 25) tL 


end 
end 
end 
d=zeros (42,5); 
$ 累 加 求 和 
for i=1:42 
for j=1:25 
if(j<6) 
d(i,1)=qd(i,1)+c(i,j); 
elseif(j>5&&j<11) 
d(i,2)=d(i,2)+c (i,j); 
elseif(j>10g&gj<16) 
Qt(iv3)=q(iyr3)+tc(iy]) 2 
elseif(j>15&gj<21) 
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s 下 一 时 刻 快速 增长 的 个 数 
gs 下 一 时 刻 缓慢 增长 的 个 数 
gs 下 一 时 刻 相对 稳定 的 个 数 
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EGR a) re (i DE s 下 一 时 刻 缓慢 下 降 的 个 数 


else 


dl(iv5) ql( 9) re (nD s 下 一 时 刻 快速 下 降 的 个 数 


Ci =1 


G1=2 


Cn=0 


C1=0 


从 而 获得 一 步 转移 概率 矩阵 妃 ，MATLAB 编程 如 下 : 


s 一 步 转移 概率 矩阵 ; 
f=b(:,37); 
e= zeros(5,5); 
for i=1:42 
for j=1:25 
if(j<6) 
if(d(i,1)==0) 
e(5,j)=0; 
else 
e (1,j)=c(i,j) /qd (i,1);% 一 步 转移 概率 ， 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 D; 相 除 
end 
elseif(j>5&&j<11) 
if(d(i,2)==0) 
e(5,j-5)=0; 
else 
e (2,j-5)=c (i,j) /qd(i,2) ;一 步 转移 概率 ， 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 D; 相 除 
end 
elseif(j>10&&j<16) 
if(d(i,3)==0) 
e(5,j-10)=0; 
else 
e (3,j-10)=c (i,j)/d(i,3);% 一 步 转移 概率 ， 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 
D; 相 除 
end 
elseif(j>15&&j<21) 
if(d(i,4)==0) 
e(5,j-15)=0; 
else 
e (4,j-15)=c (i,j)/d(i,4);$ 一 步 转移 概率 ， 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 
Di; 相 除 
end 
else 
if(d(i,5)==0) 
e(5,j-20)=0; 
else 
e(5,j-20)=c (i,j)/q(i,5);% 一 步 转 移 概率 ,每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 D; 
相 除 


end 
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end 
end 
g=zeros (i, 5); 预测 4 和 5 月 的 增长 率 
if(f(i,1)==2) 
h=[1 0 0 0 0 ]*e 
for k=1:6 
h=h*e $ 状 态 概率 
end 
elseif (f (i,1)==1) 
9 人 =LO LE ONO OQ 
h=g (i, :)*e 
for k=1:6 
h=h*e 3 状态 概率 
end 
elseif (f (i,1)==0) 
gu LO 0 0 
h=g (i, :)*e 
for k=1:6 
h=h*e $ 状 态 概率 
end 
elseif (f (i,1)==-1) 
02) [OPO OT 0 
h=g (i, :)*e 
for k=1:6 
h=h*e $ 状 态 概率 
end 
elseif (f (i,1)==-2) 
(= L000 0 ON 
h=g (i, :)*e 
for k=1:6 
h=h*e s 状 态 概率 
end 
end 
end 


从 而 获得 一 步 转移 概率 矩阵 为 


3333 "0.3333: 人 3333 心 0 
0 0.1429 0.8571 0 0 
E=| 0.0833 0.2083 0.6250 0.0833 0 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 0 0 


如 果 目 前 预测 对 象 处 于 状态 B, (i=1,2,3,4,5) ， 这 时 石 就 描述 了 目前 状态 B 在 未 来 将 
转向 状态 Bj (j=1,2,3,4,5) 的 可 能 性 。 按 最 大 概率 原则 ， 即 选择 ( Ei ,Es Es,Bn,Bs) 中 
最 大 者 对 应 的 状态 即 为 预测 结果 。 

于 2011-3-5 一 2011-3-15 的 菜 籽 油价 格 的 增长 率 状态 为 EB ， 即 相对 稳定 。 而 经 由 一 
次 转移 到 达 5 种 状态 的 概率 分 别 为 : El =0.0833，E,,= 0.2083， 瓦 ;=0.6250， 瓦 ,= 0.0833， 
Es=0: 


Max {Ea, Ei,, Es, Ea, Es}=E=0.6250 
而 且 ， 名 !，EB,，Ey4，Es 与 BB3 相 比 均 相差 较 大 。 
所 以 预测 所 得 结果 显示 : 2011-3-15 一 2011-3-25 的 价格 将 会 继续 保持 稳定 ， 且 增长 幅 
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度 为 0。 
将 预测 结果 与 实际 结果 相 比较 ， 由 表 12-4 可 知 ，2011-3-15 一 2011-3-25 的 菜 籽 油价 格 
增长 状态 为 相对 稳定 ， 且 增长 幅度 也 为 0， 因此 可 以 说 明 此 预测 结果 是 准确 的 。 
同时 ， 在 马克 立夫 运算 过 程 中 ,不 同时 期 的 状态 概率 用 状态 向 量 表示 。 公 式 为 
互 (n)=E(n 一 1)E, 按 此 公式 ,也 可 以 计算 出 2011-3-15 一 2011-3-25 的 价格 变动 趋势 ， 其 中 
互 为 上 述 中 的 一 步 转移 概率 矩阵。 
互 (0)=[0.0.10,0] 


03333 093333 .03333 0 0 
0 0.1429 0.8571 0 0 
E(l)=E(0)E=[0,0,1,0,0]| 0.0833 0.2083 0.6250 0.0833 0 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 0 0 


E(l)=E(0)E=[0.0833 0.2083 0.625 0.0833 0] 
E(2)=E,(1)E=[0.0799 0.1877 0.6803 0.0521 0] 
E(3)=E,(2)E=[0.0833 0.1952 0.6648 0.0567 0] 

E(4)=E,(3)E=[0.0832 0.1942 0.6673 0.0554 0] 

E(5)=E,(4)E=[0.0833 0.1954 0.6666 0.0556 0] 


E(6)=E(5)E=[0.0833 0.1944 0.6667 0.0555 0] 
对 每 个 状态 向 量 ， 均 取 其 中 最 大 的 那个 概率 值 ， 则 以 上 结果 表明 :在 未 来 两 个 月 内 ， 
菜 籽 油 的 价格 趋 于 稳定 状态 的 概率 较 呈现 其 他 状态 的 概率 大 得 多 , 因此 可 以 说 价格 在 2011 
年 4 和 5 月 份 将 相对 稳定 。 
对 于 其 他 41 种 食品 ， 将 依然 按照 上 述 马克 立夫 链 的 计算 方法 依次 计算 ， 依 次 得 出 其 
余 41 种 食品 的 相关 数据 和 预测 数据 。 


12.6.1 ”模型 求解 步骤 及 结果 


在 MATLAB 程序 中 ， 主 要 参见 以 下 主要 几 步 。 

Step 1: 求 出 各 食品 数据 的 增长 率 。 

Step 2: 编程 ， 使 快速 上 升 (> 0.03) ， 在 程序 中 用 “2” 表 示 ; 缓慢 上 升 (0,0.03) ， 在 程序 
中 用 “1” 表 示 ; 相对 不 变 (0)， 在 程序 中 用 “0” 表 示 ; 缓慢 下 降 (-0.03,0), 在 程序 中 用 “-1” 
表示 ; 快速 下 降 (< -0.03) ， 在 程序 中 用 “-2” 表 示 ; 得 到 各 类 食品 在 不 同时 期 的 B。 

Step 3: 统计 相 邻 增长 率 变化 一 致 的 次 数 Cy ， 就 菜 籽 油 而 言 ， 在 2010-3-5 一 2011-3-15， 
其 增长 率 为 先 快速 增长 后 相对 不 变 出 现 的 次 数 为 “20”=1; 具体 42 种 食品 的 输出 情况 见 
附录 1。 

Step 4: 对 于 每 一 种 食品 ， 分 五 类 进行 琶 加 求 和 ， 分 别 为 “ 先 快 速 增长 ”、“ 先 缓慢 
增长 ”、“ 先 相对 不 变 ”、“ 先 缓慢 下 降 ”、“ 先 快速 下 降 ”， 得 到 用 

Step 5: 求 出 一 步 转移 概率 和 矩阵; 即 上 每 行 的 每 五 个 数据 依次 与 对 应 的 肪 相 除 ， 得 
到 概率 和 矩阵 的 一 行 。 

Step 6: 使 用 求 出 的 一 步 转移 概率 矩阵 巨 ， 并 求 出 不 同时 期 的 状态 概率 。 
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整理 输出 的 结果 ， 易 得 到 表 12-5。 
表 12-5 ”模型 结果 

食品 名 称 2011-4-5 | 2011-4-15 2011-5-5 | 2011-5-15 | 2011-5-25 
1 菜 籽 油 0 0 0 0 0 0 
2 大 豆油 0 0 0 0 0 0 
3 花生 油 0 0 0 0 0 0 
4 大 豆 调 和 油 0 0 0 0 0 0 
5 鲜 猪肉 ( 精 瘦 肉 ) 1 1 1 1 1 
6 鲜 猪 肉 ( 肋 条 肉 ) 他 汐 -2 2 -2 -2 
7 鲜 牛 肉 0 0 | 0o | 0 0 0 
8 鲜 羊肉 〈 带 骨 ) 0 0 | 0 | 0 0 0 
9 鲜 羊 肉 ( 去 骨 ) 0 0 0 0 0 0 
10 活 鸡 0 0 0 0 0 0 
11 鸡肉 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
12 鸡蛋 -2 -1 -1 -1 -1 -1 
13 带鱼 1 和 1 1 1 1 
14 草鱼 1 1 -1 村 二 -1 
15 鲁 鱼 0 0 | 0o | 0 0 0 
16 芹菜 沟 -2 也 2 -2 过 
17 大 白菜 -2 2 2 加 过 
18 油菜 -2 -2 2 加 
19 黄瓜 得 到 这 加 
20 萝 卜 2 2 2 2 
21 茄子 2 2 2 2 2 
22 西红柿 水 2 2 2 
23 土豆 2 到 2 2 2 
24 胡萝卜 2 2 -2 -2 
25 青椒 2 3 2 人 -2 -2 
26 尖 椒 2 2 2 2 2 2 
27 圆白菜 2 多 六 多 2 2 
28 豆角 -2 之 流 学 0 2 
29 蒜苔 -2 -2 -2 -2 -2 -2 
30 韭菜 -2 3 有 2 
31 芦 柑 0 0 0 0 0 0 
32 苹果 -2 2 2 2 2 2 
33 香花 2 2 水 多 
34 西瓜 bE by 总 2 2 2 
35 豆腐 0 0 0 0 0 0 
36 食用 盐 0 0 0 0 0 0 
37 绵 白 糖 0 0 | 0 | 0 0 0 
38 白 砂糖 0 0 | 0 | 0 0 0 
39 红糖 0 0 0 0 0 0 
40 酱油 0 0 0 0 0 0 
41 栈 0 0 0 0 0 0 
42 鲜 牛 奶 0 0 0 0 0 0 
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( 注 ; 快速 上 升 ， 在 程序 中 用 “2” 表 示 ; 缓慢 上 升 ， 在 程序 中 用 “1” 表 示 ; 相对 不 变 ， 在 程序 中 用 
“0” 表 示 ; 缓慢 下 降 ， 在 程序 中 用 “-1” 表 示 ; 快速 下 降 ， 在 程序 中 用 “-2” 表 示 。) 


12.6.2 ”结果 分 析 


本 文 使 用 概率 矩阵 来 完成 预测 2011 年 4 和 5 月 的 城市 居民 食品 零售 价格 走势 ， 误 差 
很 小 。 由 于 食品 的 价格 增长 受 诸多 不 确定 的 因素 的 影响 ， 不 能 笼统 的 进行 拟 合 计算 分 析 ， 
使 用 概率 矩阵 是 根据 下 一 次 的 价格 所 出 现 的 状态 的 最 大 可 能 概率 来 进行 预测 ， 可 靠 性 高 。 

4~5 月 份 预测 数据 : 


1、 菜 籽 油 
0.0833 0.2083 0.6250 0.0833 0 
650799°0037877 09803 900s27 0 
0.0833 0.1952 0.6648 0.0567 0 
0.0832 0.1942 0.6673 0.0554 0 
0.0833 0.1945 0.6666 0.0556 0 
0.0833 0.1944 0.6667 0.0555 0 
0.0833 0.1944 0.6667 0.0556 0 
2、 大 豆油 
0 0.2500 0.6500 0.1000 0 
0.0250 0.2625 0.6075 0.1050 0 
0.0263 0.2819 0.5891 0.1028 0 
0.0282 0.2863 0.5855 0.1000 0 
0.0286 0.2891 0.5837 0.0986 0 
0.0289 0.2902 0.5831 0.0978 0 
0.0290 0.2908 0.5828 0.0974 0 
3、 花 生 油 
0.0714 0.1786 0.7143 0.0357 0 
0.0510 0.1276 0.7959 0.0255 0 
0.0569 0.1421 0.7726 0.0284 0 
0.0552 0.1380 0.7793 0.0276 0 
O05597 O1392000 0 7 0 000278 0 
0.0555 0.1388 0.7779 0.0278 0 
O0556 013869 0%77779 oo0278 0 
4、 大 豆 调 和 油 
0.1579 0.0526 0.6316 0.0526 0.1053 
0.1102 0.0938 0.6436 0.0753 0.0770 
0.1204 0.0916 0.6000 0.1015 0.0865 
0.1131 0.1023 0.5944 0.1088 0.0815 
0.1143 0.1031 0.5839 0.1157 0.0830 
0.1128 0.1056 0.5813 0.1182 0.0821 
0.1129 0.1061 0.5786 0.1201 0.0823 


5、 鲜 猪肉 ( 精 瘦 肉 ) 
0 0.7500 0.2500 0 

0.2604 O2813 0.1458 0.1146 0=:1979 
0.2106 2545 0.2180 0.1429 0.1741 
O2158 0.2690 0.2209 0.1330 0.1613 


40、 桨 油 
0.0476 (1 ds! 0.6190 D905 0 
0.0295 O01382 0.5885 0.2438 0 
0.0280 0.1388 0.6092 0.2239 0 
0.0290 O01397 0.6068 0.2245 0 
0.0289 0.1396 0.6061 0.2254 0 
0.0289 O1395 0.6064 D0.2252 0 
0.0289 0-.1396 0.6064 0.2252 0 
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41、 酯 
0 0.1250 0.7500 0.0833 0.0417 
0.0500 0.1146 0.7167 0.0875 0.0313 
0.0458 0.1365 0.7052 0.0826 0.0299 
0.0546 0.1317 0.6982 0.0861 0.0294 
0.0527 0.1361 0.6976 0.0845 0.0291 
0.0544 0.1347 0.6965 0.0854 0.0291 
0.0539 0.1356 0.6965 0.0850 0.0290 

42、 鲜 牛奶 
0.0303 0.0606 0.9091 0 0 
os0275°9 os055T 9 oo 0 0 
0.0278 0.0556 0.9166 0 0 
0.0278 0.0556 0.9167 0 0 
0.0278 0.0556 0.9167 0 0 
0.0278 0.0556 0.9167 0 0 
0.0278 10.0556 0.9167 0 0 


( 注 :每 类 食品 输出 数据 的 第 一 行为 预测 的 2011-3-25 的 增长 状态 ,后 六 行 分 别 为 2011-4-5、2011-4-15、 
2011-4-25、2011-5-5、2011-5-15 和 2011-5-25 的 增长 状态 ,其 中 每 行 的 最 大 的 概率 值 表示 该 期 最 可 能 出 现 
的 增长 状态 。) 


12.7 时间 序列 指数 平滑 预测 法 


由 于 上 述 的 马尔 科 夫 链 模 型 只 针对 食品 的 价格 增长 率 问题 展开 论述 。 在 下 文中 ,我们 
将 对 各 食品 的 价格 进行 合理 预测 ， 以 期 更 直观 的 反应 物价 的 变化 情况 。 


12.7.1 一 次 指数 平滑 预测 法 


-次 指数 平滑 预测 法 以 wd - o7 为 权 数 (0<w<D,G=0123…) 对 时 间 序 列 {y } 进 行 

加 权 平均 的 一 种 预测 方法 。 

疙 的 权 数 为 & ，y 的 权 数 为 wd -ao) ， 世 2 的 权 数 为 wdL- oo) ， 依 次 类 推 ， 其 计算 公 
式 如 下 : 

Do 中 =a+Q-O029 

其 中 ， 思 表示 第 1 期 实际 值 ，》， 表 示 第 ++1 期 预测 值 ， So ， 5 四 分 唱 表示 第 £1，1 
期 一 次 指数 平滑 值 ，% 表示 平滑 系数 ，0<C <1。 

预测 标准 误差 为 : 
nl 
ha = 
1=1 


| | 


上 式 中 ，n 为 时 间 序列 所 含 原始 数据 个 数 。 
以 菜子 油价 格 为 例 ， 分 别 取 不 同 的 & 平 滑 系数 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 


load('data.mat') gs 加 载 数 据 
VE = BI A A374 Tad 3 1574. 15759.4375 277825052528875593]2z 
yt=yx; 3s 赋值 
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n=length (yt); g 长 度 
alpha=[0.1 0.3 0.9]; gsC 平滑 系数 
m=length (alpha) > g 长 度 


yhat (1,1:m)=(yt (1)+yt (2)) /2; 
for i=2:n 
yhat (i, :)=alpha*yt (i-1)+(1-alpha) .*yhat (i-1, :); sg 一 次 指数 平滑 预测 法 


end 
yhat; 


gs 预测 值 


err=sqrt (mean ( (repmat (yt,1,m) -yhat) .^2))  ”% 预 测 误差 总 和 
yhat114=alpha*yt (n)+(1-alpha) .*yhat (n, :) ”$$ 预测 下 一 时 刻 值 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


| 


O0352712 O39L2 0.2258 


yhat114 


5.1900 5.6569 5.9246 


得 到 表 12-6 结果 。 


表 12-6 一 次 指数 平滑 


日 期 
均 价 (10-3) 
均 价 (10-4) 
均 价 (10-5) 
均 价 (10-6) 
均 价 (10-7) 
均 价 (10-8) 
均 价 (10-9) 
均 价 (10-10) 
均 价 (10-11) 


| 期 1 价格 | 再 有 天 全 | 说 要 | 平滑 天 于 | 误 要 | 平滑 关于 | 误 要 
[la sr [ol os | ol ln 

D007 | 4809 | ogg 
0075 | 41800 | 00709 
[| 00 [oro0 | 4a782 | oo | 4737 | oo 
O0578 | 4704 | 00037 
00104 | 4700 | 00295 
.007| 4727 | 00230 
0009 | 4748 | 000730 
| 4m [069| 474 | -000 | 4750 | 0650 


| 己 |w| 上 | 让 


wim 


均 价 (10-12) -0.830 5.362 0.4180 

均 价 (11-1) -0.651 5.738 0.112 

均 价 (11-2) -0.486 5.839 0.041 

均 价 (11-3) -0.390 5.876 0.054 
预测 (11-4) 5.925 


预测 (11-5) 


易 得 到 S,_o1 =0.548 ，S,_o3 =0.407 ，S,_0o9 =0.235 ，w=0.Lw=0.3 的 误差 比 w=0.9 的 
误差 大 ， 所 以 在 此 选择 w = 0.9 进 行 预测 ， 得 到 2011 年 4 月 份 菜 籽 油 的 价格 预测 值 将 为 
5.9246 元 。 由 于 预测 的 数据 很 多 ， 一 次 指数 平滑 预测 法 不 能 满足 要 求 ， 故 下 面 将 用 多 次 指 
数 平滑 预测 法 来 进行 食品 价格 预测 。 


12.7.2 多 次 指数 平滑 预测 法 


由 一 次 指数 平滑 预测 可 知 ,得 出 w=0.9 的 误差 最 小 , 故 在 此 选用 w =0.9 进 行 相关 分 析 。 
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多 次 指数 平滑 预测 法 是 对 少 一 次 指数 平滑 值 再 作 一 次 指数 平滑 来 进行 预测 的 一 种 方法 ， 但 
第 tt1 期 预测 值 并 非 第 1 期 的 多 次 指数 平滑 值 ， 而 是 采用 下 列 计算 公式 进行 预测 : 
SO =Qy,+( -a)s® 
SY =as® +( -a)se 


WT 


HT 


其 中 ; 


00 (i+D) 
a =2S® 一 SC 


b, 


S9 表示 第 上 期 的 ;次 指数 平滑 值 ， Se 表示 第 上 期 的 寺 1 次 指数 平滑 值 ，y 表示 第 
期 的 实际 值 ，》， 表示 第 H+ 了 期 预测 值 ，& 表示 平滑 系数 ，w = 0.9。 
预测 的 标准 误差 为 : 


4 i 下 
= 记 CS ) 


MATLAB 程序 如 下 : 


$ 二 次 指数 

clc,clear 

load('data.mat') $$ 加载 数据 

pp EE IST SS8559898555951F 
yt=yx; 

n=length (yt); 

alpha=0.9; s 平 滑 系 数 

SEEYE) gs 预测 值 初始 值 

st2(1)=yt (1); % 预 测 值 初始 值 


for i=2:n 
st1 (i)=alphaxyt (i)+(1-alpha)*st1(i-1); %S®=ay,+(-a)s® 
st2 (i)=alpha*st1 (i)+(1-alpha)*st2(i-1); $8S( =wSoO+(-o)SCD 


end 

a=2*st1-st2 sa =2S® — SD 
b=alpha/ (1-alpha)*(st1-st2) sb, 
yhat=atb; 

yhat=yhat"'; 

str=char (['C', int2str (n+2)]); s 字 符 型 输出 


ss% 三 次 指数 平滑 


clc,clear 


load('data.mat') gs 加载 数据 
3 
yt=yx; 

n=length (yt); 

alpha=0.9; 

st1 0=mean(yt (1:3)); % 均 值 

SE200 SCO s 初 始 值 

SE SE s 初 始 值 


st1(1)=alpha*yt (1)+(1-alpha)*st1 0; gs 初始 值 
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st2(1)=alpha*st1 (1)+(1-alpha)*st2 0; sg 初始 值 
st3 (1)=alpha*st2(1)+(1-alpha)*st3 0; gs 初始 值 
for i=2:n 


st1(i)=alpha*yt (i)+(1-alpha)*st1 (i-1); $s 一 次 预测 2 
st2 (i)=alpha*st1 (i)+(1-alpha)*st2 (i-1); $ 二 次 预测 S” 
st3 (i)=alpha*st2 (i)+(1-alpha)*st3(i-1); ”%$ 三 次 预测 S” 


end 

sti=[Stl Oatuly % 合 并 初 值 
SE2 st2n 0 El g 合 并 初 值 
st3=[st3 0,st3]; g 合 并 初 值 


a=3*st1-3*st2+st3; 

b=0.5*alpha/ (1-alpha) “2*((6-5*alpha)*st1-2*(5-4*alpha)*st2+(4-3*alpha)*st 
3); 

c=0.5*alpha^2/ (1-alpha)^2* (st1l-2*st2+st3); 

yhat=atb+c; gs 预 测 模型 值 

yhat=yhat'; gs 转 置 


整理 输出 结果 如 表 12-7 所 示 。 
表 12-7 多 次 指数 平滑 结果 


取 c=0.9，S1 =SP =SP =yi =4.82 


实际 平 一 次 指数 二 次 指数 三 次 指数 
日 期 时 间 上 
均 价 格 平滑 值 平滑 值 平滑 值 
均 价 (10-3) 1 4.82 4.82 4.82 
均 价 (10-4) 2 4.8 4.8038 4.805 
均 价 (10-5) 3 4.7333 4.7464 4.7523 
均 价 (10-6) 4 4.7 4.7076 4.7121 
均 价 (10-7) 5 4.7 4.7008 4.7019 
均 价 (10-8) 6 4.7267 4.7217 4.7197 
均 价 (10-9) 7 4.75 4.7451 4.7425 
均 价 (10-10) 8 4.99 4.9439 4.9238 
均 价 (10-11) 9 5.4633 5.3688 5.3243 
均 价 (10-12) 10 5.8033 5.7293 5.6888 
均 价 (11-1) 11 5.86 5.8418 5.8265 
均 价 (11-2) 12 5.8967 5.8879 5.8817 
均 价 (11-3) 13 5.93 5.9228 5.9187 
预测 (11-4) 14 | | 
预测 (11-5) 15 | | 
于 是 可 知 : 
SO -80 .907 
bs =0.0369 
于 是 有 线性 预测 方程: 
pr=a +hT=5.927+0.03697 t=13 
所 以 价格 将 逐渐 上 升 。 
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利用 此 方程 , 分别 取 了 =1、2 便 求 得 4 月 份 和 5 月 份 的 价格 预测 平均 值 分 别 为 : 5.9639 
元 和 6.0008 元 。 


12.7.3 ”结果 分 析 


由 上 述 结果 可 知 ，2011-4 月 菜 籽 油 的 平均 物价 为 5.9639 元 /500g ，2011-5 月 菜 籽 油 的 
平均 物价 为 6.0008 元 /500g ， 价 格 较 2011-3-25 增长 1.19% ， 以 这 个 速度 增长 ，CPI 又 将 达 
到 历史 新 高 ， 造 成 市 场 严重 通货 膨胀 。 而 在 国家 宏观 调控 下 ， 国 家 会 做 相应 反应 ， 应 该 避 
免 市 场 严重 通货 膨胀 ， 物 价 指数 不 会 再 次 大 幅度 攀升 ， 故 此 模型 对 食品 价格 的 预测 误差 很 
大 ， 故 预测 的 数据 仅 供 参考 使 用 。 


12.8 ”时间 序 列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 法 


12.8.1 简单 的 一 次 移动 平均 法 


设 时 间 序 列 为 {3 }, 取 移动 平均 的 项 数 为 nx， 则 第 +1 期 预测 值 的 计算 公式 为 : 
D+ y+...+y 


1 
-tl tntl 
Ed SA md > 和 
n 全 n+j 


5 
上 式 中 : 多 表 示 第 + 期 实际 值 ; MO 表示 第 期 一 次 移动 平均 数 ;》,， 表 示 
第 !+ 1 期 预测 值 (1> 办 ，7 为 时 间 序 列 {2y } 所 含 原始 数据 的 个 数 。 


12.8.2 ”线性 二 次 移动 平均 法 步骤 


把 前 面 的 一 次 移动 平均 值 记 为 MO ， 把 二 次 移动 平均 值 记 为 MP ， 从 而 有 : 


MO +MO+--MO MO+MO 
2) _ -1 -al -af 
ML ) -一 二 一 


设 时 间 序 列 【3 } 可 表示 为 时 间 上 的 线性 模型 ， 即 : 
y=atbt+e, 
式 中 ，& 为 随机 项 。 
预测 时 ， 难 以 考虑 5 ， 故 现在 假定 y=a+bt ， 从 而 : 
| ee | 
MO -Oe = le -ora Ys 
可 见 ， 一 次 移动 平均 值 MA ， 灌 后 于 实际 值 y。 


同样 对 MP 有 : 
MO 1 M9 -| at Dy 
nN io Nn i=0 2 2 
由 此 式 可 得 : 
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2 
b = -MO) 


pus =atb(t+7)=MO + p+br=2MD 一 MO +br 


即 1。 > 
,= -MP) 


则 预测 方程 变 为 : 


A 人 


bis =art brt 
式 中 ，T 为 预测 超前 期 。 
则 2011-4-5 的 预测 价格 可 表示 为 : 


和 和 和 
Jiao =art+ bexl 


全 注意 : 项 数 n 的 数值 ， 要 根据 时 间 序 列 的 特点 而 定 ， 不 宜 过 大 或 过 小 ，n 过 大 会 降低 移 
动 平均 数 的 敏感 性 ， 影 响 预测 的 准确 性 ; n 过 小 ， 移 动 平均 数 易 受 随机 变动 的 影 
响 , 难以 反映 实际 趋势 .一 般 取 nn 得 大 小 能 包含 季节 变动 和 周期 变动 的 时 期 为 好 ， 
这 样 可 以 消除 它们 的 影响 ， 所 以 这 里 就 取 n=3， 表 示 一 个 月 的 数据 波动 情况 。 
以 菜 籽 油 为 例 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 

$ 菜 籽 油 的 价格 预测 程序 

wT 0 A BA 0 A 0 A dA 
4.74 4.74 5 eS AS 4.75 4.92 与 33S 汉 
5.48 5.48 5a 78. SsT8 SS 5 5.85 5.88 5.88 
5.88 5:93 5:93 5293 5-93ls 


x1=x1"'; % 转 置 
for tiesls37 
ml (i+2)=(x1 (i)+x1 (i+1)+x1 (i+2)) /3; g 一 次 移动 平均 值 
end 
Eo0E 1=3237 
m2 (i+2)= (m1 (i)+ml (i+1) +ml (i+2))/3; $ 二 次 移动 平均 值 
end 
ml=ml"'; % 转 置 
m2=m2'; $ 转 置 
a=2*ml -m2; 6 0 
b=ml-m2; $b 
for i=1:6 
y(:,i)=a(39,1)+b(39,1)*i; $ 预 测 
end 
y 
y = 


5.9411 5.9467 Po Pe S59633 5.9689 
>> 


运行 程序 得 到 的 结果 如 表 12-8 所 示 。 
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表 12-8 时间 序列 线性 二 次 移动 平均 法 预测 结果 


日 其 编号 | 价格 

均 价 (10-3-5) 1 483 | | 
均 价 (10-3-15) 2 483 | | 
均 价 (10-3-25) 3 48 | 482 | :| | 
均 价 (10-4-5) 4 4.8 

罗 价 (10-4-15) 5 4.8 4.79 -0.01 
鸭 价 (10-4-25) 6 4.8 4.7967 -0.0033 
均 价 (10-5-5) 了 4.8 4.8 0 
的 价 (10-5-15) 8 4.7 4.7444 -0.0222 
鬼 价 (10-5-25) 9 4.7 4.7 -0.0333 
均 价 (10-6-5) 10 4.7 4.6667 -0.0333 
义 价 (10-6-15) 11 4.7 4.6889 -0.0111 
购 价 (10-6-25) 12 4.7 4.7 0 
均 价 (10-7-5) 13 4.7 4.7 0 
岁 价 (10-7-15) 14 4.7 . 了 4.7 0 
购 价 (10-7-25) 15 4.7 4.7 0 
均 价 (10-8-5) 16 4.7 4.7 0 
均 价 (10-8-15) 17 4.74 4.7222 0.00889 
均 价 (10-8-25) 18 4.74 4.74 0.0133 
均 价 (10-9-5) 19 4.75 4.7589 0.0156 
岁 价 (10-9-15) 20 4.75 4.7544 0.00779 
的 价 (10-9-25) 21 4.75 4.7533 0.0033 
的 价 (10-10-5) 22 4.75 4.7511 0.0011 
均 价 (10-10-15) 23 4.92 4.8444 0.0378 
均 价 (10-10-25) 24 5.3 5.1311 0.1411 
鸭 价 (10-11-5) 25 5.43 5.4289 0.2122 
均 价 (10-11-15) 26 5.48 5.6033 02 
均 价 (10-11-25) 也 5.48 5.5656 0.1022 
义 价 (10-12-5) 28 5.78 5.6778 0.0978 
均 价 (10-12-15) 29 5.78 5.7856 0.1056 
均 价 (10-12-25) 30 5.85 5.9189 0.1156 
均 价 (11-1-5) 31 5.85 5.8833 0.0567 
多 价 (11-1-15) 32 5.85 5.8733 0.0233 
多 价 (11-1-25) 33 5.88 5.8744 0.0144 
均 价 (11-2-5) 34 5.88 5.88 0.01 
义 价 (11-2-15) 35 5.88 5.89 0.01 
均 价 (11-2-25) 36 5.93 5.9111 0.0144 
均 价 (11-3-5) 37 5.93 5.93 0.01667 
均 价 (11-3-15) 38 5.93 5.9467 0.01667 

预测 (11-3-25) 39 5.93 5.9356 0.00556 
预测 (11-4-5) 40 

预测 (11-4-15) 41 

预测 (11-4-25) 42 

预测 (11-5-5) 43 

预测 (11-5-15) 44 

预测 (11-5-25) 45 
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表 12-8 可 知 ， 夹 村 油 在 2011-3-25 时 预测 价格 为 : 


Yas =Q+Dxl=59467+0.0167=5.9634 
i 5.9634— 5.93 
A a mn) = 二 一 一 一 x100% =0.56% 
相对 误差 V3g+1 5.93 " " 


故 模型 预测 的 2011-3-25 的 菜 籽 油价 格 的 误差 为 0.56% < 5% ， 很 小 ， 故 模型 合理 。 从 
而 根据 该 模型 ， 预 测 出 2011-4 月 一 2011-5 月 菜 籽 油 的 价格 ,可知 ， 价 格 有 一 定 的 上 升 , 但 
变化 幅度 不 大 ， 预 测 结 果 有 一 定 的 合理 性 。 

MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 
$ 各 类 食品 的 价格 预测 
sx 由 workplace 载 入 
load('data.mat') s 加 载 数据 
X=X" 7 
Eoz =1237 

for j=1:42 

mi (+2 三 (区 (下 jz (277)) /3s s 取 平均 
end 
end 
ERs3s37 

for j=1:42 
m2 (i+2,j)= (ml (i,j)+ml (i+1,j)+ml (i+2,j))/3; gs 二 次 平均 
end 
end 
a=2*m1 -m2; s 系 数 a(t) 
b=m1-m27 系数 b(t) 
for i=1:42 

for j=1:6 
y(i,j)=a(39,i)+b(39,i)*]; gs 预测 

end 
end 


运行 程序 得 到 所 有 类 食品 价格 预测 结果 ， 如 表 12-9 所 示 。 
表 12-9 各 类 食品 预测 结果 


食品 名 称 -5 | 2011-4-15 | 2011-4-25 | 2011-5-5 | 2011-5-15 | 2011-5-25 
1 菜 籽 油 3 5.9522 5.9578 5.9633 5.9689 
2 大 豆油 5.6133 5.63 5.6467 5.6633 5.68 5.6967 
3 花生 油 .85 .85 116.85 116.85 116.85 116.85 
4 大豆 调和 油 3. 3. 63.733 64.067 64.4 64.733 
5 鲜 猪 肉 ( 精 瘦 肉 ) : ’ 13.31 13.32 13.33 13.34 


6 鲜 猪 肉 ( 肋 条 肉 ) 9.39 9.1967 9.0033 8.81 8.6167 8.4233 
7 鲜 牛 肉 18.844 19.017 19.189 19.361 19.533 19.706 


8 合乎 网 《 带 月 ) 22.063 

9 鲜 羊肉 〈 去 肯 ) 一 
10 活 鸡 11.867 
11 鸡肉 73 
12 鸡蛋 3.7167 
13 带鱼 053 窟 


ds 
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食品 名 称 2011-4-5 | 2011-4-15 | 2011-4-25 2011-5-15 | 2011-5-25 
14 草鱼 4.8267 4.58 4.3333 3.84 3.5933 
15 鲤鱼 5.7733 5.7167 5.66 5.5467 5.49 
16 芹菜 2.7644 2.6633 2.5622 2.36 2.2589 

17 大 白菜 0.74778 0.77 0.79222 0.83667 0.85889 
18 油菜 1.4878 
19 黄瓜 2.6733 
20 萝卜 1.24 
21 茄子 2.4478 

22 西红柿 2.9578 
23 土豆 1.7811 

24 胡萝卜 1.3478 
25 青椒 6.1922 


26 央 椒 7.7811 
27 圆白菜 1.0989 1.07 1.0411 
28 豆角 6.8411 6.95 7.0589 7.1678 7.2767 7.3856 
29 藉 营 2.64 
30 韭菜 2.2678 
31 芦 禁 4.4156 
32 苹果 5.8133 
33 理想 4.1989 
34 西瓜 3.7144 
35 豆腐 2.25 
36 食用 不 13 
37 纺 白糖 8.83 
38 白 砂 精 59 
39 红糖 7.04 
40 奖 油 528 

而 醚 3.83 
五 时 而 5 


12.8.3 ”结果 分 析 


使 用 线性 二 次 移 步 平均 预测 方法 对 一 定时 期 的 数据 预测 ， 误 差 相 对 较 小 ， 在 输出 的 模 
型 结果 可 看 到 ， 每 一 个 数据 较 实际 数据 而 言 ， 误 差 较 小 ， 预 测 值 在 实际 值 的 附近 波动 。 例 
如 ， 上 述 的 鲜 牛 奶 和 醋 等 的 价格 在 4 和 5 两 个 月 将 保持 不 变 ， 与 问题 二 中 模型 一 中 的 结果 
概率 预测 结论 相同 ， 故 该 模型 的 价格 预测 数据 具有 一 定 的 参考 性 。 
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景区 灭火 问题 主要 包括 景区 三 维 立 体 图 的 构建 ， 然 后 根据 三 维 立 体 图 寻找 最 优 路 径 ， 
即 灭 火 所 走 的 最 佳 路 径 。 本 章 中 涉及 到 二 维 图 的 缺 省 分 析 , 即 图 像 处 理 。 首 先 采 用 MATLAB 
自 带 的 取 点 工具 ， 对 经 过 取 点 的 值 采 用 样 条 插值 的 方法 进行 二 维 图 的 修补 ， 针 对 完善 的 二 
维 图 ， 根 据 等 高 线 ， 将 其 三 维 立体 化 ， 然 后 采用 Dijkstra 算法 对 该 三 维 曲面 进行 最 短路 径 


学 习 目 标 : 
(1) 掌握 MATLAB 甜 阵 运算 及 基本 图 形 绘制 等 方法 ; 


(2) 学 习 和 掌握 图 像 基 本 处 理 ; 
(3) 掌握 MATLAB 处 理 最 短路 径 等 方法 。 


13.1 问题 提出 


某国 家 级 森林 公园 的 地 形 等 高 图 如 图 13-1 所 示 。 由 于 该 风景 区 植被 丰富 , 拥有 大 量 的 
国家 级 重点 保护 动 植物 ， 因 此 旅游 管理 部 门 在 图 13-1 的 4 点 设置 了 景区 消防 站 , 当 景 区 发 
(4 
NS 


生火 灾 时 能 及 时 控制 火 情 和 消灭 火灾 。 
CS \ 
全 


€ 
po) 


图 13-1 等 高 图 


全 说 了 明 : (1) 该 图 水 平 及 竖 直 方向 以 10m 每 像素 为 单位 ， 山 高 以 50m 为 单位 。 
(2 ) 实际 图 形 见 程序 源 文 件 中 的 附件 1， 为 512 x 512 像素 。 


请 你 利用 所 学 数学 知识 回答 以 下 问题 : 
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(1) 由 于 人 为 原因 ， 图 13-1 所 示 的 等 高 图 出 现 了 局 部 破损 的 情况 〈 共 5 处 ) ， 请 利用 
数学 模型 修补 好 该 地 图 ; 

(2) 在 完成 第 一 问 的 基础 上 ， 结 合 数学 模型 建立 该 景区 的 三 维 地 形 图 ， 并 估计 该 景区 
的 地 表面 积 ; 

(3) 某 天 , 图 13-1 所 示 的 BB 点 发 生 了 火灾 , 于 是 需要 从 景区 消防 站 4 派 遗 消防 员 去 B 
点 灭火 ， 建 立 模型 确定 最 佳 灭火 路 线 。 


13.2 摘 要 


本 章 主 要 采用 数据 拟 合 和 插值 的 方法 修复 图 像 ， 最 终 比 较 取 吻 合 得 最 好 的 图 像 。 根 据 
等 高 线 图 构建 Delaunay 三 角 网 , 采用 三 角形 插值 的 方法 由 已 知 点 的 坐标 插值 出 其 他 点 空间 
坐标 ， 从 而 拟 合 出 一 个 三 维 的 地 图 形 。 利 用 梯度 下 降 最 快 的 方法 和 空间 自由 曲面 两 点 最 短 
距离 和 最 短路 径 建立 最 优 途 径 模 型 ， 利 用 FSPFFS 和 DIJKSTRA 算法 求 出 最 佳 灭 火 路 线 ， 
并 做 比较 得 到 相对 较 好 的 最 佳 灭火 路 径 。 

问题 一 中 ， 首 先 确定 目标 : 修补 好 该 破损 地 图 。 我 们 根据 数字 图 像 处 理 等 有 关 技术 ， 
将 格式 为 bmp 的 二 值 图 像 转化 以 含 0 (黑色 ) 和 1 (白色 ) 的 逻辑 和 矩阵， 通过 取 点 构建 一 
维 插值 和 函数 拟 合 模 型 ， 修 复出 破损 的 函数 并 比较 和 原 图 像 的 吻合 性 选取 最 优 修复 图 ， 如 
图 13-4 所 示 。 

问题 二 中 ， 首 先 从 处 理 后 的 图 中 提取 出 只 含有 等 高 线 的 地 图 。 然 后 从 等 高 线 中 提取 若 
干 离散 的 数据 点 , 利用 Delaunay 三 角 网 对 提取 的 离散 数据 点 进行 三 维 建 模 ， 然 后 分 别 利用 
线性 插值 和 三 次 Hermite 插值 算法 重建 了 三 维 地 形 图 。 最 后 利用 MATLAB 对 算法 进行 了 检 
验 ， 并 对 线性 插值 和 三 次 Hermite 插值 的 结果 进行 了 比较 ， 从 所 得 结果 来 看 ， 利 用 三 次 
Hermite 插值 的 结果 效果 要 好 一 些 ， 构 建 了 三 维 地 形 图 符合 等 高 线 的 规律 ， 生 成 的 三 维 图 
形 如 图 13-13 所 示 。 通 过 对 三 维 图 形 进行 放大 处 理 ， 构 建 分 块 计算 法 模型 ， 利 用 MATLAB 
计算 出 表面 积 为 5=2.3788e+05。 

问题 三 中 ， 根 据 题 意 知 最 佳 灭火 路 线 为 路 程 最 短路 线 ， 即 地 形 图 上 梯度 下 降 最 快 的 方 
向 ， 则 问题 转化 为 函数 已 知 点 按 最 大 速度 下 降 原 理 求解 函数 的 最 小 值 的 一 个 迭代 问题 。 采 
用 Dijkstra 算法 进行 求解 ， 由 这 些 点 构成 的 路 径 就 是 最 佳 灭 火 路 线 ， 如 图 13-17 所 示 。 

本 文 最 大 的 特色 是 ， 用 多 种 方法 将 单个 的 图 形 数据 组 准确 地 、 巧 妙 地 抽象 为 点 坐标 问 
题 ， 利 用 拟 合 和 插值 的 方法 从 而 修复 出 破损 地 图 ， 对 修复 图 形 进行 插值 ， 建 立 三 维 图 形 ， 
求 出 景区 地 表面 积 ， 并 建立 多 种 模型 寻找 灭火 最 佳 途径 ， 从 而 使 问题 得 到 简化 。 根 据 多 种 
方法 对 求解 结果 的 统计 分 析 比 较 ， 进 一 步 大 大 简化 和 改进 了 模型 ， 使 得 模型 简单 ， 通 俗 易 
懂 ， 思 路 清晰 ， 算 法 实现 容易 ， 提 高 了 结果 的 正确 性 。 

关键 词 : 二 值 图 、 插 值 、 等 高 线 、Delaunay 三 角 网 、Dijkstra。 


13.3 基本 假设 


(1) 假设 不 考虑 图 像 中 除 等 高 线 外 的 所 有 障碍 物 ， 即 只 考虑 等 高 线 生 成 三 维 地 形 ; 
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(2) 假设 三 维 地 形 函 数 z= f(x,y) 是 连续 的 ; 

(3) 假设 不 考虑 坡度 因素 对 路 程 的 影响 ; 

(4) 假设 消防 员 去 B 点 灭火 是 匀速 前 进 ; 

(5) 假设 把 消防 站 和 着 火 处 简化 为 两 点 ， 分 别 为 A 点 和 B 点 。 


13.4 符号 说 明 


符 ”号 意 义 
a 多 项 式 待定 系数 
图 像 中 第 i 个 点 的 横 坐 标 
力 图 像 中 第 i 个 点 的 纵 坐 标 
网 图 像 中 等 高 线 
5 所 分 得 的 小 块 表 面积 
9 等 高 线 的 辐射 线 
RY 所 求 面积 的 侧面 积 
ar 表面 积 8 的 渐 近 值 
Ah 相 邻 登高 线 的 高 程 差 
di 分 得 小 块 的 直立 隔 板 面积 
tg9 坡度 倾斜 率 
9 倾斜 角 
沁 线性 插值 函数 
9k 在 雨水 模型 中 ， 为 点 (xy) 处 的 梯度 
辐 ry) 极 小 点 第 次 近似 值 
ds 牛顿 方向 
Gy 图 中 各 边 的 非 负 权 
p(s) 点 s 标 上 永久 性 标记 


13.5 问题 分 析 


森林 在 国民 经 济 中 占有 重要 地 位 ， 它 不 仅 能 提供 国家 建设 和 人 民生 活 所 需 的 木材 及 林 
副产品 ， 而 且 还 肩负 着 释放 氧气 、 调 节气 候 、 涵 养 水 源 、 保 持 水 土 、 防 风 固沙 、 美 化 环境 、 
净化 空气 、 减少 噪音 及 旅游 保健 等 多 种 使 命 。 同 时 ,森林 还 是 农 牧 业 稳产 高 产 的 重要 条 件 。 
然而 ， 森 林 火 灾 会 给 森林 带 来 严重 危害 。 森 林 火 灾 位 居 破 坏 森 林 的 三 大 自然 灾害 病害 、 
虫害 和 火灾 ) 之 首 。 它 不 仅 给 人 类 的 经 济 建设 造成 巨大 损失 ， 破 坏 生态 环境 ， 而 且 还 会 威 
胁 到 人 民生 命 财 产 安全 。 具 体 表现 在 如 下 的 几 个 方面 : 

(1) 烧毁 林木 ，〈2) 烧毁 林 下 植物 资源 ;， (3) 危害 野生 动物 ，〈4) 引起 水 土 流 失 ; 
(5) 使 下 游 河 流水 质 下 降 ，〈6) 引起 空气 污染 7) 威胁 人 民生 命 财产 安全 。 

所 以 说 当 和 森林 火 灾 发 生 时 ， 合 理 救援 是 减 小 损失 的 最 有 利 的 途径 。 合 理 救援 即 为 消防 
人 员 用 最 少 的 时 间 到 达 事 故 发 生地 灭火 , 减少 财产 损失 , 故 要 从 消防 站 A 到 着 火 处 B 的 路 
程 最 少 、 时 间 最 少 才能 达到 减 小 损失 的 目的 。 
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修复 点 等 高 线 上 的 5 处 局 部 破损 的 情况 , 但 修复 时 等 高 线 上 的 数字 1,2,3...8 和 字母 A、 
B 会 影响 对 数据 的 读 取 ， 所 以 通过 图 形 编辑 器 对 图 形 进行 初步 处 理 得 到 图 13-2。 


图 13-2 去 标记 后 的 等 高 线 图 


全 注 明 : 由 于 消防 站 A 和 着 火 处 B 图 标 和 数字 会 影响 结果 ， 为 了 精确 的 定位 A 和 也 的 位 
置 ， 故 把 两 处 简化 为 其 中 心 A 和 也 点 。 


要 想 把 问题 解决 好 ， 还 需 对 等 高 线 有 所 了 解 。 在 地 图 上 ， 把 陆地 表面 海拔 高 度 相等 的 
各 点 连接 成 的 线 ， 叫 等 高 线 。 把 地 面 上 海拔 高 度 相同 的 点 连 成 闭合 曲线 ， 垂 直 投影 到 一 个 
标准 面 上 ， 并 按 比 例 缩小 画 在 图 纸 上 ， 就 得 到 等 高 线 。 等 高 线 也 可 以 看 作 是 不 同 海拔 高 度 
的 水 平面 与 实际 地 面 的 交 线 ， 所 以 等 高 线 是 闭合 曲线 。 

等 高 线 的 特性 有 : 

(1) 位 于 同一 等 高 线 上 的 地 面 点 ， 海 拔高 度 相 同 。 

(2) 在 同一 幅 图 内 ， 除 了 旺 崖 以外， 不 同 高 度 的 等 高 线 不 能 相交 。 

在 图 廓 内 相 邻 等 高 线 的 高 差 一 般 是 相同 的 ， 因 此 地 面 坡度 与 等 高 线 之 间 的 水 平 距离 成 
反比 ， 相 邻 等 高 线 水 平 距离 愈 小 ， 等 高 线 排列 越 密 ， 说 明 地 面 坡度 愈 大 ， 相 邻 等 高 线 之 间 
的 水 平 距离 愈 大 ， 等 高 线 排列 越 稀 ， 则 说 明 地 面 坡度 愈 小 。 因 此 等 高 线 能 反映 地 表 起 伏 的 
势 态 和 地 表 形 态 的 特征 。 

于 人 为 原因 ， 等 高 图 出 现 了 局 部 破损 的 情况 〈 共 5 处 ) ， 如 果 利 用 数学 模型 修补 好 
该 地 图 ， 首 先 需要 把 图 像 转化 为 数据 ， 得 到 的 是 含 0 (黑色 ) 和 1 (白色 ) 的 逻辑 和 矩阵， 二 
值 图 像 中 数据 中 值 为 0 的 像素 点 显示 黑色 ， 值 为 1 的 像素 点 显示 白色 。 


13.6 ”问题 一 的 分 析 


通过 对 问题 和 图 像 的 分 析 ， 本 问 是 根据 已 有 的 图 像 数 据 ， 把 破损 的 图 形 修补 复原 ， 因 
为 已 经 把 图 像 转化 为 了 数据 ， 所 以 可 以 根据 处 理 后 的 二 进 制 数据 图 中 0 点 的 坐标 ， 再 通过 
一 维 插值 和 用 函数 拟 合 对 图 像 进行 修复 。 
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13.6.1 模型 的 建立 


Step 1: 根据 题 意 ， 选 取 一 层 等 高 线 的 部 分 曲线 ， 进 行 数据 拟 合 。 
令 曲 线 函 数 为 : 


f=an() tan(r) +...+ a (x) 
该 函数 为 根据 题 意 选 定 的 一 组 多 项 式 函数 ，ai(k=1,2,3,…,m,m<n) 是 待定 系数 。 
Step 2: 根据 数据 拟 合 的 准则 ， 在 等 高 线 的 部 分 曲线 上 取 n 个 点 (5,3),i=1,2,3,…,n， 使 
与 y=f(%) 的 距离 5 的 平方 和 最 小 。 
拟 合 准则 是 根据 最 小 二 乘 准则 ， 即 ; 


Ta a ays) = D6 = DL) -pT 
Step 3: 求 %assa, sa 使 了 达到 最 小 ， 只 需要 利用 极 值 的 必要 条 件 : 


得 到 关于 %,a,4%，…*aw 的 线性 方程 组 : 
SGD a 0) -n=0 
本 刀 


,GSa() -=0 
i=1 天 =1 
Step 4: 


下 (0) … (a) 
R= 


a 
则 上 述 方程 组 可 表示 为 : 
(RR)A4=R'y 
上 式 方程 称 为 法 方程 组 。 
Step 5; 当 所 (2),5(X),(D),…,(x)} 线性 无 关 时 ，R 列 满 秩 ，R7R 可逆 ， 则 法 方程 组 
有 唯一 解 ， 则 解 为 : 
A=(R'R) Ry 
同时 ， 求 解 出 a1,a,,@3,…,a; 等 值 ， 得 出 f(x ) 的 表达 式 。 
通过 对 图 像 分 析 ， 等 高 线 破损 处 前 后 提取 数据 ， 整 理 计算 如 表 13-1 所 示 。 


表 13-1 37 个 数据 点 
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204 | 209 
36481 | 38025 | 41616 | 43681 54521|48400|50 50176 


由 表 13-1 可 得 : 

1222 49284 
1217 47089 
1212 44944 


1231 53361 
1236 44944 
1243 59049 


运算 得 : 


1 1 1 sp. 1 1 
RIR=| 222 217 212 …231 236 243 


49284 47089 44944 …S3361 55696 59049 


1 1 1 “a 1 
R=| 222. 217 2 x 23 236 


1 
243 


222 49284 
217 47089 
212 44944 


231 53361 
236 55696 
243 59049 


49284 47089 44944 …353361 55696 359049 || 172 


法 方程 组 表达 式 (RR)4=R'y 可 知 : 
A=(R'R) R'y 


“3260s 


景区 灭火 问题 


带 入 数据 ， 


clc,clear,close all 


运用 MATLAB 拟 合 出 图 像 ， 程 序 如 下 : 


load('datal .mat') 名 加 载 数据 
xl = [datal (2,1:end-1),datal (8,1:4)]; g 取 点 
yl = [datal(3,1:end-1),datal (9,1:4)]; gs 取 点 
x2 = [datal (8,5:end-1),datal (14,1:end)]; gs 取 点 
y2 = [datal (9,5:end-1),datal (15,1:end)]; gs 取 点 
plol (ly le val 2 De) s 画 图 
a = polyfit([ylry2], [x1rz2],2)> sg 二 次 函数 拟 合 
y = min([yl,y2])-10:max([y1l,y2])+10; g 横 坐标 设置 
x = a(l)*y.^2+a (2)*yta (3); gs 拟 合 值 
hold on s 同 一 图 形 句柄 下 画图 显示 
Dlot(y, Zr re "linenidth 2) $$ 画图 
行程 序 输出 图 形 如 图 13-3 所 示 。 

260 

240 \ 

220 及 

200 

180 

160 

140 上 


120 


20 100 120 


图 13-3 ”数据 拟 合 


其 拟 合 函 数 为 : 


1 1 
140 160 


图 


180 200 


x=0.020442y? —4.3788y +373.48 


13.6.2 ”模型 的 求解 


Step 1: 选取 破损 处 附近 的 等 高 线 上 的 点 (3%, )， 部 分 选取 点 如 表 13-2 所 示 。 
表 13-2 等 高 线 上 的 点 
xi | 114 | 115 本 证 玫 柜 所 和 本 区 尖 柜 丘 浊 本 区 尖 配 所 帮 本 玫 137 
wm| 133 | 135 152 
xi 139 140 247 
yi 153 155 198 
xi 178 179 206 
yi 177 178 194 
xi | 208 211 245 
yi 195 196 199 
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Step 2: Lagrange 插值 
(x—A)(x—%) 
(wo -An)(w 一 六 ) 
(x—x0)(x—%) 
(i XO 一 六 ) 
L(x)= (x—Xo)(x—n) 
(人 —x0)(% —n) 


令 ，nGCoD)= 


有 (2 = 


利用 构建 的 Lagrange 函数 : 
P(X) = polo (x) + Il(X) + yx) 
Step 3: 求 二 阶 均 差 
Ms Mf 
有 一 必 
利用 Newton 插值 : 
JP(x) = | 
Step 4: 求 出 余 式 。 


RW=f YW- = ) 
利用 MATLAB 插值 函数 对 其 进行 修复 ， 程 序 如 下 : 
smatlab 插值 , 图形 修补 
clc,clear,close all sg 清 屏 
warning off s 取 消 警 告 
a=imread ('b.bmp'); gs 读 入 图 像 
warning off s 取 消 警 告 


fiqrelvcolor [37 gs 图 形 背景 设置 为 白色 
subplot (121) ,imshow(a) ;title (' 原 始 图 像 ') $ 画 图 
splot([118 200], [141 197]) 
a No le 
166,175,177,178,179,180, 189,190,191, 193, 194, 204, 206, 208, 211, 212, 221, 229 
,231,236,239,240,245,247]; sx 值 
loo 
TI Lo 6 DI LI L104 110518007 187. 108. 193>194 L195 T1967197 200520L 
,201,200,200,199,199,198]; sy 值 
j=1; 
for i=114:247 

y1(1,j)=interpl (x,y,i, 'cubic');  s 立 方 插值 

j=j+1; 
end 
XIE1TAS2472 sx1 取 值 范围 
subplot (122) ， 
imshow(a) > 


hold on; 
plot (x1, y1, 'k') ;title(' 插 值 后 图 像 ') s 画 图 + 标题 
clc,clear g 清 屏 


splot([178 146], [220 171] 
Gud ON lS I lo 2 0 2 00 2 20 704 3 
WT AS OS 2 SO lo 0G Ga Loo I 
j=1; 
For “i=L67:233 

y1(1,j)=interpl (x,y,i, 'cubic'); ”$ 立 方 插值 
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结 


dt 
end 
x1=167:233; 
hold on gs 同一 图 形 句 柄 下 画图 显示 
plob(zlr yi gs 画图 
clc,clear gs 清 屏 和 清理 工作 区 


splot([187 147], [246 163]) 
i i Sy i eh Pb ps A 
6,273,274,281, 282, 288]; 
Se de Te ee ne ee 帮 7 革 本 天 [2 
2 ono eon 
j=1; 
for i=172:288 
y1(1,j)=interpl (x,y,i,'cubic'); sg 立 方 插值 


j=j+1; 
end 
X1=172:288 
hold on gs 同一 图 形 句柄 下 画图 显示 
LE s 画 图 
插值 修复 图 如 图 13-4 所 示 。 
原始 图 像 插值 后 图 像 
-一 -一 一 一 全 ee 
“一 一 SA 2 
/ES //22ER 
/ /RN NS /AAAT 一 、 NN 
NANNRRKe DJ \ EWN)) 
Ds NS NN 
SR 和 NAN NS A 


AAA 1 AAA 一 人 ~ 
[多 2 eA (Cl C2 SA 
-一 Se 


图 13-4 修复 后 图 像 
如 图 13-4 可 知 , 经 过 比较 , 插值 曲线 和 拟 合 曲线 的 吻合 度 选取 超过 95%， 因 此 该 插值 
果 的 图 可 作为 修复 图 。 
13.7 问题 二 的 分 析 


首先 根据 数字 图 像 处 理 方面 的 技术 和 方法 ， 从 原 图 中 提取 了 只 含有 等 高 线 的 图 。 然 后 


以 图 像 的 两 边 分 别 为 x 轴 和 yy 轴 ， 垂 直 图 像 的 方向 为 z 轴 建 立 空间 坐标 系 。 则 等 高 线 上 每 
点 的 空间 坐标 都 是 已 知 的 。 根 据 题目 要 求 要 生成 整个 的 三 维 地 图 ， 即 要 求 出 图 像 上 其 他 各 
点 的 三 维 空间 坐标 。 本 章 采 用 三 角形 插值 的 方法 由 已 知 点 的 坐标 插值 出 其 他 点 空间 坐标 ， 
从 而 拟 合 出 一 个 三 维 的 地 图 形 。 再 根据 像素 把 图 形 放 大 到 实际 大 小 ， 建 立 微分 模型 ， 计 算 


a 


出 景区 地 表 表面 积 。 


在 此 展示 部 分 选取 的 点 (xy,z) 数据 如 表 13-3 所 示 。 


“a 
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表 13-3 图形 提取 数据 点 


X y 240 ' 0 

99 110 0 512 1 0 
245 9 0 250 512 0 
433 111 0 512 245 0 
254 196 0 52 312 0 
330 256 0 126 111 50 
408 69 0 254 28 50 
301 257 0 400 111 50 
412 345 0 254 182 50 
112 354 352 256 50 
223 232 408 166 50 
276 306 468 258 50 
206 359 411 323 0 
122 53 143 339 50 
171 25 218 263 50 
204 14 256 307 50 
319 16 206 350 50 
354 29 145 111 100 


注 ， 问题 二 全 部 选取 点 数据 见 本 书 程序 文档 。 
13.7.1 ”模型 的 建立 


(1) 线性 插值 模型 
z=2ZL +2L; + ZL 
:次 hermite 插值 模型 : 
z=al? +a tals +alb +aslL +a’b +aL Lh +abls +abl +aobLl 

(2) 运用 分 块 计算 法 

Step 1: 用 等 高 线 1(i=0,1,2,3,…,n) 和 辐射 线 Q(i=0,1,2,3,…,m 一 ]) 将 地 形 图 分 成 mxn 个 
小 块 di;， 如 图 13-5 所 示 ， 并 将 这 些小 块 的 表面 积 5, 近 似 的 看 成 斜面 梯形 ， 如 图 13-6 
所 示 。 


(0) 


图 13-5 图 形 分 块 图 13-6 和 斜面 梯形 


. 264 . 
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Step 2: 运用 侧面 积 公式 
S=VB2+C2 
计算 后 然后 相 加 ， 即 得 整个 表面 积 8 的 渐进 值 or : 


i nl ml = 一 
Se01 FT + 


式 中 Dh) Ah 为 小 块 di; 上 直立 隔 板 面积 。 而 和 ,ln 分别 表 示 等 高 线 
(1),(1in) 被 二 辐射 线 (8),(0.,) 所 截 的 线段 长 度 ， 又 Ah 表示 相 邻 等 高 线 的 高 程 差 。 
Step 3: 以 梯形 的 倾斜 角 作为 di) 上 的 近似 坡度 ， 则 由 坡度 倾斜 率 塌 p = 也 = 全 得 : 


ee 
lg9;; =- 了 


J 


再 接 公式 B=S.cosgp ， 又 得 : 
ml =- 
S=“ar=》 ,d,secg,, 


i=0 j=0 


Step 4: 因 刀 与 1 相差 甚 远 ， 故 为 简便 计算 ， 取 ev = 和 “2 为 直立 隔 板 的 面积 ， 则 相 
应 有 : 


nl m-l 


S~o= ,d'secg,, 
i0 j=0 
nl m-l 
2 2 +te 
i0 70 
式 中 倾斜 角 @, 的 确定 式 为 : 
Sy 
89.j i 


13.7.2 ”模型 的 求解 


Step 1: 构建 Delaunay 三 角 网 。 

首先 从 等 高 线 上 任意 选取 n 个 离散 的 点 ， 这 些 点 记 为 B(x,3,2;)，i=1,2..n ; 

其 中 蕊 为 点 的 横 坐 标 ， 芒 为 点 的 纵 坐 标 ， 环 为 其 竖 直 坐标 。 再 得 到 这 些 离散 的 点 后 ， 
然后 本 小 节 根 据 Delaunay 准则 生成 三 角 网 。 

Delaunay 三 角 网 的 构建 也 称 为 不 规则 三 角 网 的 构建 ， 就 是 由 离散 数据 点 构建 三 角 网 ， 
如 图 13-7 所 示 ， 即 确定 哪 三 个 数据 点 构成 一 个 三 角形 ， 也 称 自动 联接 三 角 网 。 即 对 于 n 个 
离散 的 点 ， 将 其 中 相近 的 三 点 构成 最 佳 三 角形 ， 使 每 个 离散 点 都 成 为 三 角形 的 顶点 。 


1 二 


图 13-7 Delaunay 三 角 网 
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为 了 获得 最 佳 三 角形 ， 在 构造 三 角 网 时 ， 应 尽 可 能 使 三 角形 的 三 内 角 均 成 锐角 ， 即 符 
合 Delaunay 三 角形 产生 的 准则 : 

(1) 任何 一 个 Delaunay 三 角形 的 外 接 圆 内 不 包含 任何 其 他 离散 点 。 

(2) 相 邻 两 个 Delaunay 三 角形 构成 凸 四 边 形 ， 在 交换 凸 四 边 形 的 对 角 线 之 后 ， 六 个 内 
角 的 最 小 者 不 再 增 大 ， 该 性 质 记 为 最 小 角 最 大 准则 。 

Step 2: 在 完成 三 角 网 的 构造 之 后 ， 要 根据 三 角形 的 顶点 对 三 角形 内 的 点 进行 插值 ， 首 
先 本 小 节 引 入 面积 坐标 及 有 关公 式 。 

设 Ali,j, 有 是 以 ,j,k 为 项 点 的 任意 三 角形 单元 ， 面积 为 S$。 本 小 节约 定 i,j, 按 逆 时 针 
方向 排列 ,在 A(i, 志 有 内 任 取 一 点 了 ,坐标 为 (x,y) ,过 P 点 作 与 三 个 顶点 的 连 线 ,将 Ali,j, 让 
分 成 三 个 三 角形 ， 如 图 13-8 所 示 。 


图 13-8 三 角形 


其 中 Aj.P) 、AChP) 和 A(ki.P) 其 面积 分 别 为 St 、S, 和 5)， 显 然 5)+5,+S.=5 。 
令 4 = 总 ， b= 生 ， 玉 = 旦 ， 则 到， 万 ， 石 >0， 石 + 石 + 五 =1。 给 定 一 点 P， 叭 
一 确定 如 此 的 一 组 数 (Z, 万 ,五 ) 。 反 之 , 任 给 一 组 (五 :万 :5 五， 万 ， 石 >0, +L+h=1。 
按照 五 + 万 + 及 =1 表达 式 ， 也 可 以 唯一 确定 一 点 P， 所 以 同一 点 P， 既 可 用 直角 坐标 Ce 功 
表示 ， 也 可 以 用 面积 坐标 (万 ,五 ) 表示 。 称 (5,L,) 为 点 己 的 面积 坐标 。 因 为 三 角形 的 
面积 与 参考 坐标 系 无 关 ， 所 以 面积 坐标 也 与 坐标 系 无 关 ， 这 就 是 采用 面积 坐标 的 优点 。 
由 几何 知识 有 : 


l x 和 站 1 x y 
2S5S=] x y;|, 25=] Xx; yy; 
1 a 也 1 x 也 

1 入 LL 交 站 
2S1 = x yy|,2S5=] x yy; 
1 著 防 1 x y 


由 此 可 建立 面积 坐标 与 直角 坐标 之 间 的 下 列 转 换 关系 : 


5 =) -+ 一) 
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1 
万 三 8 Uy XP) + Ve — P+ — A)y] 


Lr Cp XP) + Pi p+ (x 一 六 7] 


= 
x 
全 注意 ; 其 中 匡 , 攻 ,Li 称 为 在 A(i,j,) 内 部 点 插值 的 基 吨 数 。 

Step 3: 对 于 Delaunay 三 角 网 内 的 任 一 三 角形 ARPAR, 其 中 忆 的 坐标 为 (%,3,2z),， 号 
的 坐标 为 (Xj,yj,z)) ， 玉 的 坐标 为 (Xi,3, 纹 )。 对 于 三 角形 内 的 任 一 点 Q(X,y,z)， 其 中 
点 的 横 坐 标 x 和 纵 坐 标 是 已 知 的 ， 要 求 的 是 竖 直 坐标 z 的 值 。 则 利用 线性 插值 有 : 

z=BL +2,L; + ZL 

式 中 ,2j, 纹 是 三 角形 顶点 的 竖 直 坐标 。 

这 样 ， 对 于 三 角形 内 的 任意 一 点 ， 都 可 插值 出 其 竖 直 坐标 的 值 ， 即 地 形 图 中 的 高 度 。 
然而 ， 线 性 插值 存在 许多 的 不 足 之 处 ， 如 光滑 性 差 及 二 阶 导 不 连续 等 。 

Step 4: 为 了 使 得 到 的 地 形 图 更 光滑 ， 更 逼真 ， 可 以 采用 三 次 Hermite 插值 方法 ， 如 图 
13-9 所 示 。 


3,(27)3,(25) 


Z1,(20)1,(20)! Z2,(27)2,(2))2 


图 13-9 Hermite 插值 方法 
三 角形 三 个 顶点 和 重心 处 的 高 度 值 分 别 为 2,z,z,20， (zji(2)i (三 1,2,3) 分 别 为 该 点 
处 的 一 阶 偏 导 。 考 虑 三 次 Hermite 插值 公式 ， 对 于 三 角形 内 任 一 点 Q(x,y,z) ， 三 次 多 项 式 
可 以 写成 形式 ; 
z=al +ab’ tals 二 04 三友 二 0 太古 067P Ls+ 
a h +tahls +abls +aohLb 
根据 Hermite 插值 方法 ， 由 待定 系数 法 可 求 得 : 
和 
2 ao (x, y)z0 十 Plex,»)z + Pri(x,y)(2); + yi(x,y)(z,);] 
i=l 
oo x,y) =27n.LD 
oD= E30 +) 7 
PSD = 4D -DDI)+ Gs A) LLL) 
Fx) = -INE -LER)+O yD 大 一 五 万 万 


“61e 


第 2 篇 数学 建 模 基 础 案例 分 析 


全 说 明 : 这 里 的 了 ， 天 应 如 此 选取 ， 使 得 F， 了 ， 大 成 北 时 针 方向 。 


Step 5: 以 上 线性 插值 和 三 次 Hermite 插值 可 由 MATLAB 里 griddata0 函 数 实现 。 画 出 
其 散 点 图 如 图 13-10 所 示 。 


400 


350 外 


300 - 


250 


200 


150 


100 


50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
图 13-10 散 点 图 


绘制 相应 的 伪 彩 色 图 如 图 13-11 所 示 。 


50 100 150 200 20 300 350 400 450 500 


图 13-11 伪 彩 色 图 
相应 的 等 高 线 如 图 13-12 所 示 。 
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图 13-12 ”等 高 线 图 


用 Hermite 插值 法 进行 三 次 插值 生成 的 三 维 图 如 图 13-13 所 示 。 


图 13-13 ”Hermite 插值 法 三 维 图 


从 图 13-13 可 知 ， 三 次 插值 的 效果 要 比 线性 插值 好 ， 图 形 更 光滑 些 。 
接 下 来 ， 对 于 地 表面 积 的 求解 ， 可 将 3 座 山 标 为 A、B、C， 如 图 13-14 所 示 。 


图 13-14 景区 示意 图 


= 269* 


第 2 篇 ”数学 建 模 基础 案例 分 析 


如 图 13-13、 图 13-14 所 示 ， 则 抽取 其 中 三 维 曲面 一 个 小 面积 块 来 分 析 ， 绘 制 相应 的 小 
块 图 形 ， 程 序 如 下 : 


Figurel eolor Lleol 

X1 = 238.4; yl = 314.8; zl1 = 300.97 
x2 238742 V2 = 309067 22 = 271-4: 
x3 = 243.6; y3 31407 23 = 303.28 
x4 = 243.6; y4 = 309.6; z4 = 280.2; 
plot3tl yl on) 

hold on s* 同 一 图 形 句 柄 下 画图 显 
plot3 (x2,y2,z2,'ro'); ”$ 画 图 

plot3 (x3,y3,z3,'ro');  s% 画 图 

plot3 (x4,y4,z4,'ro');  % 画 图 
plot3([x2,x4], [y2,y4], [z2,2z4],'r-', 'linewidth',2); %$ 画 图 
plot3([x1,x2], [yl, y2], [z1,z2], 'r-', 'linewidth',2); s 画 图 
plot3([x1,x2], [yl, y2], [z1,z2],'r-', 'linewidth' ,2); $$ 画图 
plot3([x1,x3], [yl, y3], [z1,2z3], 'r-', 'linewidth',2); $$ 画图 
plot3([x4,x3], [y4,y3], [z4,2z3],'r-', 'linewidth',2); s 夯 图 

C= [0.5000 1.0000 1.0000 0.5000;]; 

£1i113([x1; x2,x3,x4], [yl,y2,Yy3,y4];[z1;z2;z3;z4]; 'b") $ 填 充 蓝 色 
FILIS(lxIr X32 zd LyL SNe zz3022724bo)% 填 充 蓝 公 


绘制 图 形 如 图 13-15 所 示 。 


cil 


305 
300 
295 
290 
285 
280 


275 
316 


308 238 


图 13-15 ”小 立 面 格 


计算 该 面 面 积 程序 如 下 : 


$ 计 算 面积 

a = Sqrt(t(yi=y2) "2t1z1=z2) 2)3 % 边 长 a 

b = sqrt((x2-x4)^2+(z2-24)^2); $ 边 长 b 

S = ax*b; 名 立 面 面 积 


则 只 需要 统计 图 13-13 中 高 度 大 于 0 的 点 数 即 可 计算 相应 的 地 表面 积 , 具体 程序 如 下 : 
num =0 ; $ 小 格子 个 数 


n = size(X); 
二 上 DNS 
for j=1l:n(1,2) 
A)] 高 度 大 于 0 的 点 数 


“2 


第 13 章 景区 灭火 问题 


num = num +1; s 统 计 个 数 
end 
end 


S*num/2 s 总 的 地 表面 积 


end 
Ss 三 
Ss 三 


2.3788e+05 


则 相应 的 地 表面 积 为 2.3788e+05。 
13.8 ”问题 三 的 分 析 


根据 题 意 知 最 佳 灭火 路 线 为 路 程 最 短路 线 ， 即 为 地 形 图 上 梯度 下 降 最 快 的 方向 模型 ， 
则 问题 转化 为 已 知 函 数 某 点 按 最 快速 度 下 降 原 理 求解 函数 的 最 小 值 的 一 个 帮 代 问题 。 采 用 


图 13-16 景区 示意 图 


绘制 相应 的 立体 图 ， 选 择 相应 的 起 始 节 点 和 终止 节点 ， 具 体 的 程序 如 下 : 


I I Ve er Rl 2 7B 
X22 = 331.37 Yy2 = 98.017 2 = 07 
nx = size(X) 7 
m=1; 
for i=1:nX(1,1) 
m=1; 
for j=1:nX(1,2) 
if X(i,j)>=xlg&gX (i,j)<=x2 $ 裁 前 图 形 
XTirm) = (ED 
lem 
Za) 
m=m+1; 
end 
end 
end 
Xl1 XEtSalOr 


Y1 = Y1(5:70,:); 
OO 
figure('color', [1,1,1])， sg 设 置 图 形 背景 为 白色 
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surf (X1, Y1,21) ss 三 维 曲面 

xlabel('X') ;ylabel('Y');zlabel('2z"') 

hold on 

te ee ee a i 

des = [X1(1,18),Y1(57,1),21(57,18)]; 

plot3 (X1 (1,27) ,Y1 (18,1) ,21(18,27), 'r.', 'Markersize',40); gs 标记 起 点 
plot3 (X1 (1,18) ,Y1(57,1) ,21(57,18), 'r.', 'Markersize',40); s 标 记 终点 
surf (X,Y, 2Z)$ 三 维 曲 面 

xlabel ('X');ylabel ('Y');zlabel('2z') 


运行 程序 输出 结果 如 图 13-17 所 示 。 


图 13-17 三 维 曲 面 图 


玉 = 人 ,wp} ， 即 顶点 的 个 数 四 =p 。 苞 表示 边 (vv) 的 权 ， 且 需要 满足 非 负 条 件 
号 >0。 如 果 (%v))gE， 则 令 雹 =。 最 短路 问题 即 为 求 G 中 到 其 他 各 顶点 的 最 短路 


径 。 用 4 (v,) 表 示 从 到 vV 的 只 允许 经 过 已 选 出 顶点 的 最 短路 径 的 权 值 。 相 应 的 算法 步骤 
如 下 。 
01) 初始化 , 令 d(w)=0, 4 (vw)=wj C=2,3,..,n),S={m}, R=V\S={y,,..,v,} 


(2) 在 R 中 寻找 一 个 项 点 六 ， 使 得 : 
aCo0=aate( 

令 S=SU{w}，R=V\S。 若 R= ， 则 算法 终止 ， 否 则 转 (3); 

(3) 修正 4 (vw)， 对 R 中 每 个 外， 令 : 4 (v)=min{4(v)).d (vi)+) 转 (2)。 


这 个 算法 经 过 | 四 -1 次 循环 之 后 ， 所 有 项 点 都 被 选 出 ，4 (vj ) (j =1,2,…,p) 的 终 值 就 给 
出 了 从 顶点 到 其 余 各 顶点 (I =2,3,…,p) 的 最 短路 径 的 长 度 ， 反 向 追踪 即 可 以 得 到 最 短 
路 径 。 

相应 的 程序 如 下 : 


"Es 
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function [r path, r cost] = dijkstra (pathS，PpathE，transmat) 
The Implemented Dijkstra's algorithm 

paths: 所 求 最 短路 径 的 起 点 

pathE: 所 求 最 短路 径 的 终点 

transmat: 图 的 转移 矩阵 或 者 邻接 矩阵 ， 应 为 方 阵 
if ( size(transmat,1) ~= size(transmat,2) ) 

error( 'detect cycles:Dijkstra SC', ... 

"transmat has different width and heights"' ); 


op op op 


op 


end 


s 初 始 化 : 

名 noofNode- 图 中 的 顶点 数 

当 parent ( 半 ) -节点 苷 的 父 节点 

s distance (i) -从 起 点 paths 的 最 短路 径 的 长 度 
$ queue- 图 的 广度 遍历 


noOfNode = size(transmat, 1); 


for i = 1:no0fNode 
parent (i) = 0; 
distance(i) = Inf; 

end 

queue = []; 


$ 由 路 径 开始 最 短路 计算 
for i=1:no0fNode 
if transmat (pathS, i)~=Inf 


distance(i) = transmat (pathS, i); 
parent(i) = paths; gs 当 前 路 径 
queue = [queue i]; 
end 
end 
s 对 图 进行 广度 遍历 


while length (queue) ~= 0 
hopS = queue (1) 
queue = queue (2:end) ; 


for hopE = 1:no0fNode 
if distance (hopE) > distance (hopS) + transmat (hopS,hopE) 
s 如 果 当 前 距离 大 于 转换 后 的 距离 
distance (hopE) = distance (hopS) + transmat (hopS,hopE) ; $ 更 新 


parent (hopE) = hops; 
queue = [queue hopE]; 
end 
end 
end 
回溯 进行 最 短路 径 的 查找 


r path = [pathE]; 
i = parent (pathE); 


while i~=paths && i~=0 
r path = [i r path]; 
= parent (i); 
end 


if i==pathSs 
rpath = [ir pathls g 记 录 
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else 

r path = [] s 清 空 
end 
$ 返 回 最 短路 径 的 权 和 


r cost = distance (pathE); 

求解 起 点 和 终止 节点 的 最 短路 径 ， 首 先 将 图 像 的 行列 转 为 一 行 ， 每 一 个 坐标 对 应 一 个 
程序 如 下 : 

SE 2 s 起 点 


sea = Xu 27 ve en 
qss [1207 5 1393>126341 0% 必 J 

des = [Xl1(1,18),Y1(57,1),21(57,18)]; $ 终 点 
nxl1 = size(X1); 

kk=1; 


for i=L:nX1(l,1) 
for j=1:nX]1 (1,2) 


X2 (1, kk) = X1 (i,j); % 化 成 点 
YE) 
2 (es 
kk=kk+1; 


end 
end 


求解 每 一 个 图 像 点 的 距离 值 ， 程 序 如 下 : 
for i=1:length (X2) 
for j=1:length (X2) 
Distance (i,j)=sqrt( (X2(i)-X2(j))^2 + (Y2(i)-Y2(j))^2 + (22(i)- 
22(j))^2 ); $ 距 离 
Distance (j,i)=Distance (i,j); 
end 
end 


求解 邻接 矩阵 ， 相 连 点 之 间 置 1， 其 余 不 相连 点 置 0， 程 序 如 下 : 


sg 邻接 和 矩阵 
A=zeros (length (X2) ,length (X2) ) ; s 构 建 邻 接 矩 阵 
$ 第 一 行 数据 
for 1 = TnXL(L2)=. 
A 
A rd 
A(i,nX1 (1,2)+i+1)=1; 
end 
£60r 1=2:nX1(1, 1)-1 gs 第 二 行 到 倒数 第 二 行 
9 ll 倒数 第 二 列 
A( (i=1)*nX1(1,2)+3, (i=2)*nX1(1,2)+3 ) = 1; g 该 点 正 上 方 点 
A( (11)*nx1(1, 2) 11, (i=2)*nX1 (1,2)73=1) = 1 
名 该 点 正 上 方 点 ， 向 左 移 一 位 
A (G1) snxl(L 2 (I 2 enn( 2 
$ 该 点 正 上 方 点 ， 向 右 移 一 位 
A Tn In 
该 点 行 上 ， 向 左 移 一 位 
A( (i-1)*nXx1 (1,2)+j, (i-1)*nx1(1,2)+j+1 ) = 1; 
有 该 点 行 上 ， 向 右 移 一 位 
RC Dr (er 该 点 正 下 方 点 
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A( (i-1)*#nx1(1,2)+j, 


$ 该 点 正 下 方 点 ， 向 左 移 一 位 


RU (i-=1)*nX1(1,2)+j, 


$ 该 点 正 下 方 点 ， 向 右 移 一 位 


end 
end 
for i=1:length (X2) 
for j=1:length (X2) 
A(j,i)=A(i,j); 
end 
end 


调用 dijkstra0 函 数 求解 最 短路 径 ， 程 序 如 下 : 


$$% 求 最 短路 径 

D=Distance.*A; 
D(find(D==0))=99999; 

sta = [253.9 3402675353.2]2 


Sta = [XI(Lr2T) TL (Lo L220 


des 
des 


[201.57139:3712652]3 


程序 运行 输出 结果 如 下 : 


Q patiy = 
Columns 1 through 5 
765 806 
Columns 6 through 10 
970 1010 
Columns 11 through 15 
1170 1210 
Columns 16 through 20 
1374 1415 
Columns 21 through 25 
1579 1620 
Columns 26 through 30 
1784 1825 
Columns 31 through 35 
1989 2030 
Columns 36 through 40 
2194 2235 
dmin = 
560.4597 


绘制 产生 的 最 优 路 径 数 据点 ， 编 程 如 下 : 


Tirel"colorr Dlrlr ll 
surf (X,Y, 2Z) 


xlabel('X') ;ylabel ('Y') ;zlabel('z') 


hold on 


pLOt3AXL (L227)7 YL (L801) 2Z1 (L18721) 7 "rT. Markersize" -A0)» 
plot3 (X1 (1,18) ,Y1 (57,1),21(57,18),'r.', 'Markersize', 40); 


for i=1:length(Q path) 


row = ( Q path(i) - mod(Q path(i), nxX1(1,2)) )/nX1(1,2); 
column = mod(Q path(i),nxX1 (1,2)); 

s 转 化 为 图 形 中 x 坐标 

$ 转 化 为 图 形 中 y 坐标 

$ 转 化 为 图 形 中 z 坐标 


X3(i) = Xl1 (row,column); 
Y3(i) = Y1 (row,column); 
2Z3(i) = 2Z1 (row,column); 


[X1 (1,18),Y1(57,1),21(57,18)]; 
[Q path, dmin] = dijkstra( 18*nx1(1,2)+27,57*nX1(1,2)+18 ,D); 


847 


1050 


1251 


1456 


1661 


1866 


2071 


2215 


(Ii)y#nxX1(1,2)+3=1 ) 


人 JenX1LI 2)+I3L 


a 
1; 
% 相 连 节点 计算 距离 
gs 两 点 无 边 相 连 时 赋值 为 inf 
gs 起 点 
gs 起 点 
g 终 点 
终点 


888 


1090 


92 


1497 


1702 


1907 


ph 


2315 


929 


1130 


333 


1538 


1743 


1948 


忆 253 


之 355 


s 三 维 曲面 


s 坐 标 轴 标 记 
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plot3(X3 (LY, Y3(1) ,23(i). "rc" "Markorsize”, A0)s 


运行 程序 输出 结果 如 图 13-18 所 示 。 
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图 13-18 最 优 路 径 图 


相应 的 路 径 编 号 如 下 : 


Q path = 

Columns 1 through 5 

765 806 847 888 929 
Columns 6 through 10 

970 1010 1050 1090 1130 
Columns 11 through 15 

1170 1210 1251 1292 1333 
Columns 16 through 20 

1374 1415 1456 1497 1538 
Columns 21 through 25 

1579 1620 1661 1702 1743 
Columns 26 through 30 

1784 1825 1866 1907 1948 
Columns 31 through 35 

1989 2030 2071 忆 153 
Columns 36 through 40 

2194 2235 2275 2315 2385 


采用 该 方法 能 够 很 容易 解决 任意 三 维 视图 的 最 短路 径 问 题 。 


13.9 ”模型 的 评价 与 推广 


13.9.1 模型 的 评价 
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章 利用 插值 和 拟 合 的 方法 对 问题 一 中 破损 图 形 进行 修复 ， 并 检验 其 吻合 度 ， 比 较 得 


最 佳 修 复 图 。 问题 二 中 以 Delaunay 准则 生成 的 三 角 网 ,同样 利用 插值 的 方法 根据 等 高 线 
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对 地 形 进行 了 三 维 重建 ， 从 搬 值 的 结果 来 看 ， 效 果 还 是 不 错 的 ， 插 值 后 的 图 形 比 较 逼 真 ， 
比较 符合 实际 情况 。 但 即使 是 三 次 Hermite 插值 ， 在 处 理 边 界 及 光滑 性 方面 仍 不 是 很 完美 。 
就 目前 学 术 界 研究 的 情况 看 ， 目 前 在 曲面 插值 方面 比较 成 功 的 方法 有 了 样 条 函数 插值 和 三 
角 多 项 式 插值 等 。 本 模型 中 要 采用 更 好 的 曲面 插值 方法 是 今后 要 改进 的 方向 。 在 问题 三 中 
利用 梯度 下 降 最 快 的 方法 得 到 地 形 上 下 降 最 快 的 方向 ， 也 即 最 短路 径 。 

最 佳 的 灭火 方案 ， 本 文 得 到 了 从 A 点 到 B 点 的 最 短路 径 ， 没 有 求 出 B 点 发 生火 灾 时 
所 有 的 灭火 路 径 。 要 求 最 佳 灭火 方案 只 需 根据 每 人 能 灭火 的 面积 ， 找 到 能 获 盖 着 火 所 有 范 
围 的 所 有 路 径 〈 各 个 方向 ) ， 只 需 满 足 最 长 那 条 路 径 所 用 时 间 最 少 即 可 ， 由 于 时 间 关 系 ， 
在 此 没 进 行 更 多 的 研究 ， 这 也 是 本 章 今后 需要 改进 的 方向 。 


13.9.2 ”模型 的 推广 


在 本 题 中 ， 问 题 一 数据 拟 合 与 插值 模型 可 运用 于 数据 处 理 、 预 测 模型 及 在 交通 运输 、 
科研 选 题 、 产 业 结构 、 教 育 、 医 疗 、 环 境 中 进行 综合 评价 ， 问 题 二 Delaunay 准则 生成 的 三 
角 网 模型 ， 可 运用 于 二 维 图 到 三 维 图 的 转换 ， 分 块 计算 模型 在 立体 曲面 有 比较 好 的 用 处 ， 
方法 简便 ， 问 题 三 中 最 短路 径 模 型 的 建立 ， 得 到 最 优 路 线 。 此 模型 在 交通 运输 ， 产 业 结 构 
中 会 有 比较 大 的 用 途 ， 模 型 可 以 优化 交通 路 线 ， 优 化 产业 结构 ， 并 能 得 到 最 优 路 线 。 
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煤矿 安全 生产 是 我 国 目前 吸 待 解决 的 问题 之 一 ， 做 好 井下 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 与 控制 是 
实现 安全 生产 的 关键 环节 。 涉 及 到 煤矿 安全 的 因素 较 多 ， 本 章 所 涉及 的 模型 变量 因子 为 风 
速 、 截 面 面 积 、 瓦 斯 浓度 、 工 作 时 间 和 煤矿 日 产量 ， 通 过 传感器 对 这 些 变量 的 数据 采集 ， 
然后 分 析 高 矿井 为 高 瓦斯 矿井 还 是 低 瓦 斯 矿井 等 ， 以 及 该 矿井 的 不 安全 程度 的 计算 ， 最 后 
通过 优化 分 析 矿 井 所 需要 的 最 佳 通风 量 ， 使 之 能 够 很 好 的 结合 实际 并 指导 实践 。 

学 习 目标 ; 

(1) 学 习 和 掌握 煤矿 矿井 通风 量 计算 

(2) 掌握 MATLAB 拟 合 等 方法 ; 

(3) 掌握 构建 煤矿 不 安全 程度 评价 函数 等 。 


14.1 问题 提出 


瓦斯 是 一 种 无 毒 、 无 色 、 无 味 的 可 燃气 体 ， 其 主要 成 分 是 甲烷 ， 在 矿井 中 它 通 常 从 煤 
岩 裂 颖 中 涌 出 。 瓦 斯 爆炸 需要 三 个 条 件 : 空气 中 瓦斯 达到 一 定 的 浓度 ; 足够 的 氧气 ， 一 定 
温度 的 引火 源 。 

煤 侍 是 在 煤炭 开采 过 程 中 产生 的 可 燃 性 粉尘。 煤 尘 爆炸 必须 具备 三 个 条 件 : 煤 尘 本 身 
具有 爆炸 性 。 煤 侍 悬 浮 于 空气 中 并 达到 一 定 的 浓度 ， 存 在 引爆 的 高 温 热源 。 试 验 表 明 ， 一 
般 情况 下 煤 尘 的 爆炸 浓度 是 30- 2000g/m ,而 当 矿井 空气 中 瓦斯 浓度 增加 时 , 会 使 煤 尘 爆 
炸 下 限 降低 。 

国家 《煤矿 安全 规程 》 给 出 了 煤矿 预防 瓦斯 爆炸 的 措施 和 操作 规程 ， 以 及 相应 的 专业 
标准 。 规 程 要 求 煤矿 必须 安装 完善 的 通风 系统 和 瓦斯 自动 监控 系统 ， 所 有 的 采 煤 工作 面 、 
掘进 面 和 回 风 巷 都 要 安装 甲烷 传感器 ， 每 个 传感器 都 与 地 面 控制 中 心 相连 ， 当 井下 瓦斯 浓 
度 超标 时 ， 控 制 中 心 将 自动 切断 电源 ， 停 止 采 煤 作业 ， 人 员 撤 离 采 煤 现 场 。 

请 你 结合 源 文件 中 的 附 表 1 的 监测 数据 ， 按 照 煤矿 开采 的 实际 情况 研究 下 列 问 题 ; 

(1) 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 ， 鉴 别 该 矿 是 属于 “ 低 瓦斯 矿 
井 ” 还 是 “高 瓦斯 矿井 ”。 

(2) 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 并 参照 附 表 1， 判 断 该 煤矿 不 安 
全 的 程度 〈 即 发 生 爆 炸 事 故 的 可 能 性 ) 有 多 大 ? 

(3) 为 了 保障 安全 生产 ， 利 用 两 个 可 控 风 门 调节 各 采 煤 工作 面 的 风量 ， 通 过 一 个 局 部 
通风 机 和 风 简 实现 掘进 巷 的 通风 〈 见 下 面 的 注解 ) 。 根 据 源 文件 中 的 附 图 1 所 示 各 井 巷 风 
量 的 分 流 情况 、 对 各 井 巷 中 风速 的 要 求 〈 见 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 一 条 ) ， 以 及 瓦斯 
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和 煤 尘 等 因素 的 影响 ， 确 定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 (总 ) 通风 量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需 
要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 〈 实 际 中 ， 井 埠 可 能 会 出 现 漏 风 现 象 ) 。 


142 摘 要 


本 章 针 对 煤矿 安全 生产 问题 ， 分 析 了 瓦斯 浓度 和 煤 尘 浓度 与 通风 风速 的 关系 ， 建 立 了 
非 线性 规划 数学 模型 ， 一 定 程度 上 解决 了 对 瓦斯 和 煤 侍 的 监测 与 控制 问题 。 

问题 一 ， 根 据 《 煤 矿 安 全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 ， 建 立 两 个 模型 ， 相对 瓦 
斯 涌 出 量 模型 和 绝对 瓦斯 涌 出 量 模型 。 然 后 ， 利 用 MATLAB 软件 编程 对 模型 进行 求解 ， 
得 出 相对 瓦斯 涌 出 量 中 有 出 现 大 于 10msyt 的 值 , 从 而 鉴别 出 该 煤矿 是 属于 “高 瓦斯 矿井 ”。 

问题 二 ， 为 判断 该 煤矿 的 不 安全 程度 ， 先 根据 附 表 1 中 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆 炸 下 限 浓度 
关系 数据 ， 进 行 指数 拟 合 ， 并 作 相 应 的 拟 合 检验 ， 得 出 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关于 瓦斯 浓度 的 
函数 关系 式 。 再 根据 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 与 煤 尘 的 爆炸 下 限 浓度 ， 建 立 两 个 不 安全 指标 : 瓦 
斯 不 安全 指标 三 瓦斯 实际 浓度 值 /瓦斯 爆炸 下 限 浓度 值 ; 煤 尘 不 安全 指标 三 煤 尘 实际 浓度 值 
/ 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 值 ， 即 得 双 目 标 函 数 。 为 了 求解 方便 ， 在 此 基础 上 通过 线性 加 权 化 为 单 
目标 函数 ， 作 为 该 煤矿 的 不 安全 程度 的 综合 指标 。 利 用 MATLAB 软件 编程 对 模型 求解 得 
出 该 煤矿 的 不 安全 综合 指标 函数 的 最 大 值 出 现在 回 风 埠 开 中 班 第 14 天 ， 值 为 0.3977， 可 
以 看 出 该 煤矿 在 这 三 十 天 是 比较 安全 的 。 

问题 三 ， 为 确定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 总 通风 量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 
局 部 通风 机 的 额定 风量 ， 确 定 以 各 监测 点 的 风速 为 决策 变量 ， 根 据 各 采 煤 区 的 瓦斯 的 绝对 
涌 出 量 和 煤 尘 的 绝对 涌 出 量 为 定 值 ， 从 而 推出 各 采 煤 区 的 瓦斯 与 煤 尘 浓度 表达 式 ， 再 以 问 
题 二 中 的 不 安全 综合 指标 函数 为 目标 函数 , 建立 非 线性 规划 模型 求 最 小 值 。 利 用 MATLAB 
软件 编程 求解 出 满足 不 安全 综合 指标 值 最 小 的 各 监测 点 风速 ， 从 而 计算 出 最 佳 通风 量 。 

本 模型 的 稳定 性 较 高 ， 成 功 地 解决 了 煤矿 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 和 控制 ， 得 到 了 较为 精确 
且 合 理 的 结果 。 

关键 词 : 线性 加 权 、 拟 合 、 非 线性 规划 、 不 安全 程度 。 


14.3 ”问题 的 分 析 


对 于 问题 一 ， 根 据 《 煤 矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 给 出 的 分 类 标准 可 知 : 一 个 矿井 
中 只 要 有 一 个 煤 岩层 发 现 瓦斯 ， 该 矿井 即 为 瓦斯 矿井 ， 瓦 斯 矿井 必须 依照 矿井 瓦斯 等 级 进 
行 管理 。 矿 井 等 级 是 根据 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 、 矿 井 绝对 瓦斯 涌 出 量 和 瓦斯 涌 出 形式 划分 
为 低 瓦 斯 矿井 和 高 瓦斯 矿井 。 

矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 10myvt 且 矿 井 绝对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 
40m /min 为 低 瓦斯 矿井 。 

矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 大 于 10msy/t 且 矿 井 绝对 瓦斯 涌 出 量 大 于 40ms /min 为 高 瓦斯 
矿井 。 
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通过 对 绝对 瓦斯 涌 出 量 及 相对 瓦斯 涌 出 量 的 量 纲 分 析 ， 可 得 相对 瓦斯 涌 出 量 计算 公 
式 为 : 
风速 X 截 面 面 积 X 瓦斯 浓度 X 工 作 时 间 二 煤矿 日 产量 
绝对 瓦斯 涌 出 量 计算 公式 为 : 
风速 Xx 截面 面积 X 瓦斯 浓度 

再 根据 附 表 1 给 出 的 监测 数据 利用 MATLAB 软件 进行 处 理 ， 计 算出 工作 面 1、 工 作 
面 开 、 气 进 工作 面 、 回 风 巷 工 、 回 风 埠 开 和 总 回 风 巷 六 处 的 相对 瓦斯 涌 出 量 和 绝对 瓦斯 消 
出 量 ， 然 后 根据 题 中 所 给 的 矿井 瓦斯 分 类 标准 确定 该 矿 是 属于 “ 低 瓦 斯 矿井 ”还 是 “高 瓦 
斯 矿井 ”。 

对 于 问题 二 ， 先 根据 附 表 1 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关系 数据 ， 进 行 拟 合 ， 并 作 
相应 的 拟 合 检验 ， 得 出 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关于 瓦斯 浓度 的 函数 关系 式 。 通 过 所 求 出 的 函数 
关系 式 可 以 求 出 每 一 个 瓦斯 浓度 对 应 的 每 一 个 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 的 最 小 值 。 根 据 附件 1 背 
景 资 料 中 “瓦斯 浓度 : 在 新 鲜 空 气 中 瓦斯 爆炸 界限 一 般 为 5% 一 16% ”， 也 取 瓦 斯 爆炸 下 
限 浓度 的 最 小 值 5%。 

煤矿 发 生 爆 炸 ， 可 能 是 瓦斯 爆炸 ， 也 可 能 是 煤 人 尘 爆炸 ， 也 有 可 能 是 两 者 都 发 生 爆 炸 。 
首先 ， 对 煤矿 煤 人 尘 爆炸 的 不 安全 程度 引入 一 个 指标 ， 即 把 各 监测 点 实际 所 测 的 煤 尘 浓度 与 
该 点 所 测 得 瓦斯 浓度 对 应 下 的 煤 侍 爆炸 下 限 浓 度 的 比值 作为 该 指标 ， 比 值 越 大 ， 煤 矿 煤 尘 
爆炸 的 可 能 性 越 大 ， 该 煤矿 越 不 安全 ; 然后 ， 对 瓦斯 爆炸 的 不 安全 程度 引入 另 一 个 指标 ， 
即 把 各 监测 点 实际 所 测 的 瓦斯 浓度 与 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 的 比值 作为 该 指标 ， 比 值 越 大 ， 煤 
矿 瓦斯 爆炸 的 可 能 性 越 大 ， 该 煤矿 越 不 安全 。 煤 矿 无 论 是 瓦斯 爆炸 还 是 煤 尘 爆炸 都 是 非常 
和 危险 的 ， 因 此 以 上 引入 的 两 个 评价 指标 都 是 同等 的 重要 ， 对 以 上 两 个 指标 进行 线性 加 权 处 
理 ， 构 成 一 个 评价 煤矿 安全 程度 的 综合 性 指标 ， 从 而 建立 煤矿 不 安全 程度 的 单 日 标 数 学 模 
型 。 利 用 MATLAB 软件 对 所 建 的 数学 模型 编程 计算 ， 可 求 出 煤矿 不 安全 程度 有 多 大 。 

对 于 问题 三 ， 问 题 要 求 为 了 保障 安全 生产 ， 利 用 两 个 可 控 风门 调节 各 采 煤 工作 面 的 风 
量 ， 通 过 一 个 局 部 通风 机 和 风 简 实现 据 进 礁 的 通风 。 根 据 各 井 奉 风量 的 分 流 情况 、 对 各 井 
巷 中 风速 的 要 求 以 及 瓦斯 和 煤 侍 等 因素 的 影响 ， 确 定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 通 风量 ， 以 及 两 
个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 。 

绝对 瓦斯 涌 出 量 Qj = 60 了 Si*ayx， 对 于 同一 个 煤矿 Qt 是 不 可 控 的 ， 即 可 以 认为 第 
i 个 监测 点 第 7 天 第 大 段 时 间 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 Qj 为 定 值 。 对 于 同一 煤矿 煤 尘 绝对 涌 出 量 
Wi 三 di Si ， 可 以 认为 第 ;个 监测 点 第 了 天 第 大 段 时 间 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 矶 k* 也 为 定 
值 ， 采 取 问 题 二 中 定 的 指标 即 瓦斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 和 煤 侍 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ， 
并 对 这 两 个 指标 加 权 处 理 , 由 于 瓦斯 爆炸 和 煤 侍 爆炸 都 是 十 分 危险 的 , 此 时 的 权 值 都 为 0.5， 
最 后 建立 非 线性 规划 模型 ， 求 出 工作 面 [、 工 作 面 工 、 掘 进 工 作 面 、 回 风 埠 I 、 回 风 埠 开 、 
回 风 巷 和 局 部 通风 机 风 简 早 、 中 、 晚 的 风速 。 

最 后 ， 通 过 利用 MATLAB 软件 编写 程序 求 出 的 工作 面 工 、 工 作 面 工 和 局 部 通风 机 风 
简 的 风速 ， 同 时 代入 表达 式 通 风量 = 风速 X 截面 面积 ， 可 以 求 出 最 佳 的 通风 量 。 


[ga 


可 


14.4 模型 的 假设 


(1) 假设 风速 不 会 因为 通过 弯 道 后 大 小 发 生 改 变 ， 即 风速 与 原来 的 速度 保持 不 变 ; 
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(2) 假设 系统 中 进 风 口 和 出 风口 都 具有 一 个 ; 

(3) 假设 从 进 风口 进入 的 风 都 是 新 鲜 风 ， 此 新 鲜 风 中 不 含有 瓦斯 和 煤 尘 等 有 害 物 质 ; 

(4) 假设 各 处 的 漏 风量 占 通过 的 总 风量 的 比值 是 一 定 的 ， 即 各 处 的 漏 风 率 是 一 定 的 ; 

(5) 假设 瓦斯 在 一 天 中 绝对 涌 出 量 都 是 相等 的 , 不 会 存在 突然 涌 出 多 、 突 然 少 的 情况 ; 

(6) 假设 只 有 主干 道 的 截面 面积 为 5m* ， 系 统 中 其 他 的 截面 面积 都 为 4m? ， 风 简 截 面 
积 为 0.04r m2 ; 

(7) 假设 煤矿 一 天 的 工作 时 间 为 24 小 时 。 


14.5 符号 的 说 明 


Qj : 第 ;监测 点 第 7 了 天 第 上 段 时 间 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 (单位 : m/min )，i=1,2,…6， 
J =12…,30， 大 =12.3。 

Vi : 第 ;监测 点 第 了 天 第 丰 段 时 间 的 风速 (单位 ， m/s ) ，i=1,2,…6，j=1,2,…,30， 
二 三 下 和 3 

S;: 第 i 监测 点 的 截面 面积 (单位: m) ，i=1,2,…6。 

4 : 第 i 监测 点 第 7 天 第 上 段 时 间 的 瓦斯 浓度 (%) ，i=1,2,…6，j=1,2,…,30， 
=2,3. 

Rr: 第 i 监测 点 第 7 天 第 段 时 间 的 相对 瓦斯 涌 出 量 ( m3/t ) ，i=1,2,…6， 
j=1,2,…,30, k=1,2,3。 

hh: 第 7 天 的 煤矿 生产 速率 (单位 : t/min ) ，j=1,2,…,30。 

5b; : 第 7 天 煤矿 日 产量 (单位 : t/d) ，j=1,2,…,30。 

@: 第 i 监测 点 的 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 (%) ，i=1,2,…6。 

Cit : 每 一 个 瓦斯 浓度 求 出 的 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 ，i=1,2,…6，j=1,2,…,30。 

dit : 实际 所 测 得 的 煤 尘 浓度 ，i=1,2,…6，jJ=1,2,…,30，k=1,2,3。 

gt : 第 i 监测 点 第 7 天 第 段 时 间 瓦 斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ，i=1,2,…6， 
J=1,2,…,30, k=1,2,3。 

Jir : 第 i 监测 点 第 7 天 第 段 时 间 煤 人 尘 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ，i=1,2,…6， 
Ea Wy 3 

Ft: 第 i 监测 点 第 7 天 第 段 时 间 煤 矿 爆 炸 的 不 安全 程度 的 综合 指标 ，i=1,2,…6， 
j= 0 EkE=L23 

t: 采 煤 的 工作 时 间 ，+=24 (单位 ，h ) 。 

ix: 第 ;监测 点 第 7 天 第 大 段 时 间 的 煤 尘 的 绝对 涌 出 量 (单位 : g/s) ，i=1,2,…6， 
j= k=L23, 

记 : 监测 点 i 第 段 时 间 的 风速 (单位: m/s) ，i=12,…,6 ， 大 =12.3。 

态 :: 局 部 通风 机 风 简 中 第 段 时 间 的 风速 ，k=1,2,3 (单位 : m/s ) 。 

Qa: 第 i 个 监测 点 第 段 时 间 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 的 最 大 值 (单位 : m/min ) ， 
| 3 
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所 : 第 ;监测 点 第 大 段 时 间 的 煤 尘 绝对 涌 出 量 的 最 大 值 单位: g/s ) ，i=1,2,…6， 
k=1,2,3。 

半 3: 第 i 个 采 煤 工作 面 第 段 时 间 的 风量 (单位 : m/min) ，i=12 ， 大 =12.3。 

ym : 局 部 通风 机 第 下段 时 间 的 额定 风量 (单位: m/min ) 。 

dx : 第 ;个 监测 点 第 大 段 时 间 所 计算 的 煤 尘 浓度 ，i=12,…6， 大 =12.3。 

ax: 第 i 个 监测 点 第 大 段 时 间 所 计算 的 瓦斯 浓度 (%) ，i=1,2,…6,k=1,2,3。 


14.6 问题 一 


根据 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 可 知 , 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 10m /t， 且 矿 
井 绝对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 40m>/min 为 低 瓦斯 矿井 ， 矿 井 相 对 瓦斯 涌 出 量 大 于 10m /t 
且 矿 井 绝对 瓦斯 涌 出 量 大 于 40mz/min 为 高 瓦斯 矿井 。 

为 了 便于 表达 ， 假 设 工作 面 工 、 工 作 面 工 、 掘 进 工 作 面 、 回 风 埠 工 、 回 风 埠 工 和 总 回 
风 埠 六 处 分 别 为 个 监测 点 ， 即 三 12…:6。 根 据 题目 的 要 求 ， 首 先 ， 可 以 计算 各 个 监测 点 
的 绝对 瓦斯 涌 出 量 ， 绝 对 瓦斯 涌 出 量 计算 公式 为 : 

风速 Xx 截面 面积 X 瓦斯 浓度 


则 有 : 
Qt = Vi -号 “ Aik “60 

其 中 ，i=1,2,…6，j=1,2,…,30， 上 =1,2,3，Qi 表示 第 i 监测 点 第 天 第 上 段 时 间 的 
绝对 瓦斯 涌 出 量 ，V 表示 第 i 监测 点 第 天 第 上 段 时 间 的 风速 ，5; 表示 第 i 监测 点 的 截面 
面积 ，ayx 表示 第 i 个 监测 点 第 7 天 第 k 段 时 间 的 瓦斯 浓度 。 

然后 ， 需 要 计算 出 各 个 监测 点 的 相对 涌 出 量 ， 先 假设 煤矿 一 天 内 的 煤矿 生产 率 是 一 个 
固定 的 值 ， 则 有 : 

ss =L2.:::,30 
7 tx60x60 

其 中 ， 思 表示 第 7 天 的 煤矿 生产 速率 ，b) 表示 第 7 天 煤矿 日 产量 ，t 表 示 采 煤 的 工作 
时 间 ， 此 处 工作 时 间 取 24 小 时 。 

根据 量 纲 分 析 ， 相 对 瓦斯 涌 出 量 计算 公式 为 : 

风速 Xx 截面 面积 X 瓦 斯 浓度 X 工 作 时 间 二 煤矿 日 产量 


则 有 : 
ee Vi Si*t* ay _V “Siay 1*60x60 
ht b; 


其 中 ，Ax 表示 第 i 监测 点 第 7 天 第 段 时 间 的 相对 瓦斯 涌 出 量 ，i=1,2,…6， 
j=L2,..,30, k=L2,3。 
综 上 所 述 ， 对 问题 一 建立 的 初始 模型 为 : 
Qe = Vt :Si a 60 
Vi +S -a 1- 60x60 
b 


J 


Br = 
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其 中 ， 了 Y=L2..6， 7=12.…,30; k=1L2,3 


最 后 ， 根 据 题目 中 提供 的 该 矿 的 相关 数据 ， 利 用 MATLAB 软件 编程 计算 : 


clc,clear;close all 
v=xlsread('data', ' 风 速 ', 'B4:G33 过 
w=Xlsread('"'data', ' 瓦 斯 ', 'D4:I33 区 
t=24*60*60; 

S=47 

s 日 产量 (t/qd) 


m=[597;602;639;616;610;588;582;605;585; 620;616;608;612; 606;592;609;605; 


581;616;612;601;616;588;625;598;618;617;605;586; 620]; 


s 相 对 瓦斯 涌 出 量 


for i=1:size(v,1) 
£f£(i,:)=v(i,:)*s*t.*w (i,:)*0.01/m(i); 
end 
for i=1:sizel(v,1) 
q(i,:)=v(i,:)*s.*w(i,:)*0.01*60; 
end 


可 以 很 容易 得 到 该 矿 各 监测 点 的 相对 瓦斯 涌 出 量 和 绝对 瓦斯 涌 出 量 ， 组 
量 、 相 对 瓦斯 涌 出 量 的 计算 结果 见 表 14-1 和 表 14-2。 


表 14-1 该 矿 各 监测 点 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 


s 绝 对 瓦斯 涌 出 量 


色 对 瓦斯 涌 出 


日 期 与 班次 | ， 工作 面 工作 面 工作 面 工作 面 工作 面 
1 早 班 1 中 班 I 晚 班 开 早 班 开 中 班 开 晚 班 

下 10.917 10.017 10.073 
2 9.9192 11.102 10.985 
3 10.486 10.894 11.547 
4 11.257 8.4848 10.738 
5 9.9439 9.6995 12.103 
6 11.428 11.715 12.46 
7 9.2016 9.9465 11.437 
8 9.2253 9.2617 9.3649 9.4728 11.437 
9 11.673 10.827 8.4355 
10 10.348 10.258 10.417 
11 9.7553 9.5912 10.196 
12 10319 9.6371 8.2697 
13 11.233 10.539 10.218 
14 9.0585 13.081 10.441 
15 9.3076 10.065 9.4252 
16 9.5152 10.539 9.6274 
17 11.546 12.08 11.658 
18 10.721 10.042 11.424 
19 11.061 8.6785 9.6733 
20 11.18 8.6785 10.514 
21 9.8496 11.476 11.232 
22 10.891 9.8751 11.602 
23 11009 11.706 11849 
24 10.788 11.012 10.147 
25 9.9439 11.184 12.278 
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工作 面 工作 面 工作 面 
Hn I 早 班 。| “I 中 班 “| “了 蜡 班 
26 9.6342 10.351 9.8743 
区 9.4255 11.771 10.491 
28 10.586 10.775 10.169 
29 11.614 8.1675 9.4252 
30 11.546 9.8026 10.541 
| 掘进 工作 面 回 风 埠 回 风 埠 回 风 巷 
Sad |- 后 因 1 早 班 1 中 班 1 晚 班 
1 3.4275 .4012 9.0235 8.4055 8.6724 
2 7.7682 8.5076 8.9191 
3 9.4382 8.9968 8.1523 
4 8.3507 9.2527 8.1557 
5 7.6523 8.4004 8.3558 
6 8.2838 8.0464 8.5263 
T 了 四 8.621 8.3864 9.1612 
8 8.3769 8.2512 8.3944 
9 7.5987 9.0468 9.0163 
10 8.3011 8.6041 8.5945 
11 8.7035 8.1642 8.9953 
12 7.6868 8.4829 9.0322 
13 9.1852 9.0047 9.2943 
14 7.7771 8.677 8.7554 
15 8.3769 8.4997 9.296 
16 9.1082 8.4156 8.7537 
17 8.6673 8.355 8.5479 
18 8.5385 8.6793 8.5502 
19 8.7375 8.4021 8.6309 
20 8.5385 8.5233 8.233 
21 8.5045 8.7522 8.2762 
2 8.2498 8.9115 8.3956 
23 7.8841 9.1562 9.5921 
24 8.2331 7.9735 8.5894 
25 7.9979 8.079 8.9032 
26 7.8039 8.9626 8.5536 
27 8.5285 8.9261 8.9288 
28 8.708 8.5278 8.5263 
29 8.6673 8.5699 8.8674 
30 8.2253 8.1261 9.5324 
本 总 回 风 总 回 风 总 回 风 
上 闫 早 班 “| 郑 中 班 ”| 。 疮 晚 班 
1 19.581 18.371 19.899 
加 17.501 19.705 19.62 
3 , : 20.028 19.531 18.925 
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总 回 风 总 回 风 总 回 风 
巷 早 班 埠 中 班 巷 晚 班 
18.035 17.792 19.448 
19.027 19.461 20.508 
17.672 18.346 20.139 
17.879 17.744 19.225 
. 17.897 19.002 17.906 
10 19.107 18.523 18.595 
11 10.504 10.349 17.944 18.015 19.339 
12 17.229 16.997 17.902 
13 19.912 18.983 20.022 
14 16.594 20.575 19.644 
15 16.605 18.098 19.399 
16 18.886 18.788 18.397 
这 19.835 19.993 20.376 
18 18.319 18.714 19.583 
19 11.843 9.5354 20.066 16.932 17.94 
20 11.964 9.0153 19.776 17.66 18.735 
21 18.155 19.153 19.214 
22 18.995 18.398 18.868 
23 17.913 20.316 21.761 
24 19.467 17.886 18.078 
25 16.95 18.275 20.685 
26 17.808 18.817 18.809 
27 17.724 19.23 19.865 
28 18.269 17.788 18.542 
29 | 1257 | 90734 | 10196 | 20.549 16.534 19.262 
30 19.292 17.926 20.061 
表 14-2 该 矿 各 监测 点 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 
日 期 与 工作 面 工作 面 工作 面 
班次 1 中 班 开 中 班 开 晚 班 
1 3.8093 4.2432 4.1131 
3.6439 4.703 4.4856 
3 3.7829 4.6147 4.715 
4 4.0385 3.5942 4.3848 
5 3.7325 4.1088 4.9421 
6 4.9627 5.088 
3 4.2134 4.6699 
8 4.0128 4.6699 
9 4.5864 3.4445 
10 4.3452 4.2538 
11 4.063 4.1633 
12 4.0824 3.3768 
13 4.4642 4.1722 
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日 期 与 工作 面 工作 面 
班次 开 中 班 开 晚 班 
14 5.5411 4.2636 
15 4.2636 3.8486 
16 4.4642 3.9312 
17 5.117 4.7602 
18 4.2538 4.6649 


19 4.0726 3.659 3.9082 4.7318 3.6763 3.9499 
20 3.6864 3.7066 4.7827 3.6763 4.2931 


好 4.8614 4.5864 
22 4.1832 4.7376 
3 4.9586 4.8384 
24 4.6649 4.1434 
25 4.7376 5.0134 
26 4.3848 4.032 


27 4.9862 4284 
28 4.5646 4.1525 
29 3.4598 3.8486 
30 4.1525 4.3044 


日 期 与 掘进 工作 掘进 工作 掘进 工作 回 风 埠 回 风 埠 回 风 埠 
班次 面 早 班 面 中 班 面 晚 班 1 早 班 1 中 班 1 晚 班 


I 335957 | 36617 
2 36394 | 37658 
3 38486 | 34471 
14 39581 | 34435 
5 35935 | 3528 
6 1.0896 1.1592 1.151 3.4421 3.6 
党 1.2199 1.2641 1.129 3.5875 3.8681 
8 1.5254 1.3853 1.0123 3.5297 3.5443 
9 0.86016 0.93432 1.0442 3.87 3.8069 
10 1.7434 L232 0.86016 3.6806 3.6288 
11 1.1299 1.2557 1.3543 3.4925 3.798 
12 1.0123 0.88944 1.3603 3.6288 3.8136 
E 3857 | 3920 
14 1.0786 3.7118 3.6967 
15 0.8244 3.636 3.925 
16 1.5242 3.6 3.696 
17 1.2384 3.5741 3.6091 
18 0.90624 3.7128 3.6101 
19 1.566 3.5942 3.6442 


20 1.445 1.6848 1273 3.6763 3.6461 3.4762 
21 1.379 1.1813 1.1088 3.6617 3.744 3.4944 


2 1.422 0.69888 3.8122 3.5448 


23 0.96288 1.4839 3.9168 4.05 


24 1.7028 1.0123 3.4109 3.6266 
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日 期 与 掘进 工作 掘进 工作 掘进 工作 回 风 埠 回 风 埠 回 风 埠 
A | 而 9 | 而 1 | 1m 
25 1.0896 1.2197 1.0169 3.4435 3.456 3.7591 
26 1.2972 1.0152 3.834 3.6115 
27 1.2787 0.972 1.4381 3.672 3.8184 3.7699 
28 1.0032 0.78624 3.648 3.6 
29 1.4894 1.0937 1.6344 3.7318 3.666 3.744 
30 1.0704 1.2902 3.4762 4.0248 
回 风 埠 回 风 埠 总 回 风 总 回 风 
开 晚 班 巷 中 班 巷 晚 班 
4.5576 7.7184 8.0287 
2 4.5576 5.0803 4.7318 7.4016 8.279 7.9162 
3 4.8108 4.9121 8.2056 7.6356 
4 7.1549 7.4611 
5 7.475 7.8468 
6 8.1763 8.2742 
7 7.7078 8.1254 
8 7.4549 7.7566 
9 79834 72245 
10 7.7822 7.5024 
1 7.5689 7.8029 
12 7141 7.223 
1 79757 8.0784 
14 8.6443 79258 
15 7.6037 7.8269 
16 7.8936 74225 
17 8.4 8.2212 
18 7.8624 7.9013 
19 7.1136 7.2384 
20 7.4198 7.559 
21 8.0467 7.7525 
22 7.7299 7.6128 
23 8.5354 8.7802 
24 7.5144 7.2941 
25 7.6781 8.346 
26 7.9056 7.5888 
27 8.0794 8.015 
28 7.4736 7.481 
29 6.9466 7.7717 
30 7.5312 8.0942 
根据 表 14-1 的 结果 可 知 ，6 个 监测 点 早 中 晚 相对 瓦斯 涌 出 量 中 最 大 的 数值 分 别 为 


10.25、9.7738、9.3458、11.6730、13.081、12.46、4.3135、4.0101、4.1118、9.4382、9.2527、 
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9.5921、12.57、14.065、13.305、20.5487、20.5749 和 21.7615。 再 结合 《煤矿 安全 规程 》 
第 一 百 三 十 条 给 出 的 分 类 标准 : 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 大 于 10ma/t 且 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 大 
于 40ms/min 为 高 瓦斯 矿井 。 而 显然 模型 求解 得 出 相对 瓦斯 涌 出 量 出 现 大 于 10ms/t 的 值 ， 
从 而 得 出 该 煤矿 是 属于 “高 瓦斯 矿井 ”。 

因此 ， 该 矿 属于 高 瓦斯 矿井 。 


147 问 题 二 


煤 侍 是 在 煤炭 开采 过 程 中 产生 的 可 燃 性 粉尘 。 试 验 表 明 ， 一 般 情 况 下 煤 侍 的 爆炸 浓度 
是 30 一 2000g / m，, 当 矿井 空气 中 瓦斯 浓度 增加 时 , 会 使 煤 侍 爆炸 下 限 降低 , 结果 如 表 14-3 
所 示 。 
表 14-3 ”空气 中 煤 尘 的 爆炸 下 限 和 空气 中 瓦斯 浓度 数据 表 


| | 1 
浓度 (0 


2 
下 限 浓度 | 30-50 | 22.5-37.5 | 15-25 | 10.5-17.5 | 6.5-12.5 | 4.5-7.5 | 
(g/m’) 


为 了 保障 安全 生产 ， 通 常 利用 两 个 可 控 风门 调节 各 采 煤 工作 面 的 风量 ， 通 过 一 个 局 部 
通风 机 和 风 简 实现 掘进 埠 的 通风 (掘进 埠 需 要 安装 局 部 通风 机 , 其 额定 风量 一 般 为 150~400 
m/min。 局 部 通风 机 所 在 的 巷道 中 至 少 需 要 有 15% 的 余 裕 风 量 〈 新 鲜 风 ) 才能 保证 风 在 埠 
道中 的 正常 流动 ， 否 则 可 能 会 出 现 负 压 导致 乏 风 逆流 ， 即 局 部 通风 机 将 乏 风 吸入 并 送 至 掘 
进 工作 面 ) 。 
根据 表 14-3 所 示 瓦 斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关系 的 数据 ， 可 以 利用 MATLAB 软件 
得 出 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 的 函数 关系 式 。 先 将 空气 中 的 瓦斯 浓度 作为 x 变量 ， 将 
煤 侍 爆 炸 下 限 浓度 最 小 值 作为 了 变量 ， 利 用 MATLAB 软件 画 出 散 点 图 ， 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 


datax=0:0.5:4; gs 空气 中 瓦斯 浓度 (%) 
aaEav L300 22 5 TONS 6S dD 3 2 0 T0501 s 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (g/m3) 
TOUEGILCDLoE ES Pl 

scatter (datax, datay, 'r*'); s 散 点 图 

hold on 

p = polyfit (datax, log (datay) ,1) % 指 数 拟 合 


datay2=exp (p (1)*datax+p (2)); 

plot (datax, datay2, 'linewidth',2) 

xlabel(' 空气 中 瓦斯 浓度 (%)'); ”ylabel(， 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 (g/m3)'); grid off; 
axis tight 


得 到 的 散 点 图 如 图 14-1 所 示 。 
由 散 点 图 14-1 可 以 看 到 ， 数 据 大 致 成 指数 分 布 在 坐标 系 中 , 这 说 明 瓦 斯 浓度 与 煤 尘 焊 
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炸 下 限 浓 度 的 关系 大 致 可 以 看 成 是 指数 关系 。 因 此 了 与 x 之 间 的 关系 可 假定 为 如 下 关系 : 


‘atb 


ye 


煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (g/m3) 


3 3.5 4 


1 
0 05 1 


15 2 25 
空气 中 瓦斯 浓度 (%) 
图 14-1 瓦斯 浓度 与 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 关系 的 散 点 图 


其 中 %2 ,2 是 三 个 未 知 变量 ，2 为 其 他 因素 对 ?7 的 影响 ，x 是 非 随机 可 精确 观察 的 ， 
5 是 均值 为 零 的 随机 变量 ， 是 不 可 观察 的 ， 可 不 予 考虑 。 


而 


将 y=e”% 进 行 变形 ， 使 之 成 为 线性 的 ， 即 思 y=ax+5b。 可 称 该 模型 为 一 元 线性 回归 


模型 ， 记 为 : 
we 


Ee=0,De=0o’ 


用 最 小 二 乘法 估计 4,5 的 值 , 即 取 a,5 的 一 组 估计 值 4,5 使 其 随机 误差 & 的 平方 和 达到 


最 小 ， 即 使 I 与 和 和 =Ax, + 二 的 拟 合 最 佳 ， 若 记 ; 
O(a.b) =T (ny, -ax -及 
i=l 


则 0G 方 =min0l 有 = 六 (ny 名- 六 。 显然. 芒 >0， 且 关于 可 微 ， 则 由 
=1 


多 元 函数 存在 极 值 的 必要 条 件 得 : 
2 
Oa 
S09 
ob 


0 


i— 


0 


(Ba) 一 


即 : 


Dny, 6, -=0 


Dny, -bs -bx =0 
i 


= 


~ 


此 方程 称 为 正规 方程 组 ， | 的 
D=lny 一 人 


“了””_， 称 45 为 a.5 的 最 小 二 乘 估计 。 
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la-= 工 yny tl 8 = 
1 il ni 


=1 


其 中 ,1y = 守 G; -如 0 - 妨 = 守 xp- 人 DD 


i=] i i=1 二 1 


综 上 可 知 ， 当 4 的 值 越 大 ，Iny 随 x 的 变化 趋势 就 越 明 显 ， 同 理 ， 当 4 的 值 越 小 ，Iny 


随 x 的 变化 趋势 就 越 不 明显 ， 特 别 当 4 等 于 0 时 ， 则 认为 下 ?与 x 之 间 不 存在 线性 关系 。 


则 可 提出 假设 : 
Ho:a=0; Hi:a#0 
进行 检验 ， 当 假设 被 拒绝 ， 则 回归 显著 ， 即 认为 Iny 与 x 之 间 存 在 线性 关系 ， 所 求 的 


线性 方程 有 意义 ; 否则 回归 不 显著 ，Iny 与 x 之 间 不 存在 线性 关系 。 利 用 MATLAB 软件 中 
的 regress 函数 进行 检验 ， 编 程 如 下 : 


clc,clear,close all 
format long 
x=0:0.5:4; $ 空 气 中 瓦斯 浓度 (%) 
v= S022 TS OBS G5 A 3 2 sl s 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (g/m3) 
C =[3.4250 -0.7304]; 
for i=1:9 
y(i)=log(y(i)/c(1)); sy 值 
end 
x=[ones (size (x')),x']; 
[b,bint,r,rint, stats]=regress (y',x) % 回 归 分 析 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


i 回归 系数 

2.208326501436313 

-0.754692550382667 
bint = gs 回归 系数 置信 区 间 
2.109367570445702 2.307285432426924 
-0.796263616443524 -0.713121484321811 
r= $ 留 数 
-0.038230591488347 
0.051433611251206 
0.023314778334375 
0.043986109586977 
-0.058240695483576 
-0.048619200417559 
-0.076738033334390 
0.118286685062989 
-0.015192663511668 
Eint = sr 的 置信 区 间 

-0.170350292884257 0.093889109907563 

-0.089565327266426 0.192432549768838 

-0.132760984274511 0.179390540943262 

-0.112779028824397 0.200751247998351 

-0.212258150270797 0.095776759303645 

-0.204103844710433 0.106865443875314 

-0.215944565781667 0.062468499112887 

0.021814039680240 0.214759330445737 

-0.151583908034580 0.121198581011244 
stats = 当 得 到 的 检测 量 

1.0e+03 * 

0.000996215840774 1.842816453903143 0.000000000000972 0.000004636062732 
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得 到 表 14-4。 
表 14-4 检验 的 结果 


0.9962 0.00000000097 

R? =0.9962 很 接近 于 1， 表 明 回 归 方程 显著 且 线 性 相关 。 

a(1,7)=0.0042 < ， 则 线性 回归 效果 好 。 

P=9.7x10 趋 近 于 0， 表 示 回 归 模 型 成 立 ， 即 检验 通过 ， 所 建立 的 回归 方程 显著 。 
即 可 得 出 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关系 为 : 

a 634250c-0.7304 

其 中 ，C 表示 每 一 个 瓦斯 浓度 求 出 的 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 ，4 表 示 瓦 斯 浓度 〈%) 。 

首先 ， 根 据 上 面 拟 合 的 函数 ， 对 应 于 每 一 个 瓦斯 浓度 or 可 求 出 每 一 个 煤 尘 爆炸 下 限 
浓度 Cyt 。 引 入 实际 所 测 得 的 煤 尘 浓度 di 与 求 出 一 个 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 Ci 的 比值 作为 煤 
矿 煤 尘 爆炸 的 不 安全 程度 的 指标 ， 即 : 


ik . 
f= ih26, j=b2,,30, k=12,3 
让 


其 中 ，. 大 表示 第 ;监测 点 第 7 了 天 第 大 段 时 间 煤 尘 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ， qz 表示 实 
际 所 测 得 的 煤 尘 浓度 ， Ci 表示 每 一 个 瓦斯 浓度 求 出 的 煤 尘 爆炸 下 限 。 

由 以 上 表达 式 可 知 ， 煤 尘 爆炸 的 不 安全 程度 指标 .大 越 大 ， 煤 矿 煤 尘 爆炸 的 可 能 性 越 
大 ， 该 煤矿 越 不 安全 。 


其 次 ， 根 据 各 监测 点 瓦斯 浓度 下 限 值 和 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 ， 引 入 瓦斯 爆炸 的 不 安全 程 
度 指标 ， 即 各 监测 点 瓦斯 浓度 下 限 值 ax 和 瓦斯 爆炸 下 限 浓 度 e 的 比值 ， 则 有 : 
Qi 


gp = i=L2,.6, j=12,…,30, k=1,2,3 
【4 


其 中 ，gst 表示 第 i 监测 点 第 7 天 第 k 段 时 间 瓦 斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ，ast 表示 各 
监测 点 瓦斯 浓度 下 限 值 ，& 表示 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 。 
由 以 上 表达 式 可 知 ， 瓦 斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 gj 越 大 ， 煤 矿 瓦 斯 爆炸 的 可 能 性 越 
大 ， 该 煤矿 越 不 安全 。 
再 次 ， 为 了 求解 方便 ， 在 此 基础 上 通过 线性 加 权 化 为 单 目标 函数 ， 作 为 该 煤矿 的 不 安 
全 程度 的 综合 指标 。 
Fr=Af +( -Ngy i=L,2,6, j=1,2,…,30, k=1,2,3 
其 中 ，.i# 表示 第 i 监测 点 第 J 天 第 段 时 间 煤 尘 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ，g 表示 第 i 
监测 点 第 7 天 第 大 段 时 间 瓦 斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 ， 将 煤 尘 爆炸 和 瓦斯 爆炸 作 同 等 重要 
对 待 ， 此 时 的 权重 4 的 值 取 0.5。 

综 上 所 述 ， 建 立 的 初始 数学 模型 为 : 


dye 
0 


Ge 


-2 
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a 
Ee ly 2 i eR 旋 二 3 
地 : 


本 = 和 +(L-48 i=12,6, J=1,2,…,30, k=1,2,3 
然后 ， 利 用 MATLAB 软件 求 出 煤矿 的 不 安全 程度 的 综合 性 指标 而 的 最 大 值 ， 编 程 
如 下 : 


clc,clear,close all 

format long 

datax=0:0.5:4; $ 空 气 中 瓦斯 浓度 ($) a 
datay=[30 22.5 15 10.5 6.5 4.5 3 2.5 1.5]; $$ 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (g/m3) qd 
tigquret color st LD LI 


scatter (datax, datay, 'r*"'); $ 散 点 图 

hold on 

p = polyfit (datax, log (datay),1); gs 指数 拟 合 

datay2=exp (P(1)*datax+p(2) ) 7 gs 预测 的 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 ”CcC 


plot (datax, datay2, 'linewidth',2) 


xlabel(' 空气 中 瓦斯 浓度 (%$)'); ylabel(， 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (g/m3)'); grid off; 
axis tight 


figuret"color”ald TL] 
scatter (datay, datax, 'r*'); 


hold on 

pl = polyfit (datay, datax, 3); 立方 拟 合 

datax2= (pl (1)*datay.^3 + pl(2)*datay.^2+pl(3) .*datay +pl1(4)); $s 
预测 的 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 e 

e=datax2; gs 预测 的 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 e 


plot (datay, datax2, 'linewidth',2) 


xlabel(' 空气 中 煤 尘 浓度 (%)'); ”ylabel (， 瓦斯 爆炸 下 限 浓度 (g/m3)'); grid off; 
axis tight 


d = [30 22.5 15 10.5 6.5 4.5 3 2.5 1.5]; % 煤 尘 爆 炸 下 限 浓度 (g/m3) da 


C=exp (p (1)*datax+p (2) ) 7 $ 预 测 的 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 ”Cc 
a=0:0.5:4; gs 空气 中 瓦斯 浓度 (%) a 
EG $s 煤矿 煤 人 尘 爆炸 的 不 安全 程度 的 指标 
ES E/E $ 瓦 斯 爆炸 的 不 安全 程度 指标 
lamda = 0.5; 

Fz = lamda*f+(1-lamda)*g; 煤矿 的 不 安全 程度 的 综合 性 指标 


max Fz = max (Fz) 


经 MATLAB 软件 编程 计算 , 可 得 煤矿 的 不 安全 程度 的 综合 性 指标 Bx 的 最 大 值 。 结 果 
如 表 14-5 所 示 。 
表 14.5 煤矿 的 不 安全 程度 的 综合 性 指标 Fi 的 最 大 值 

工作 而 工作 而 工作 而 工作 而 工作 而 
I 中 班 1 晚 班 开 早 班 工 中 班 开 晚 班 
0.29172 0.29157 0.36169 0.39144 0.35658 
掘进 工 掘进 工 癌 风 夫 加 风 奉 画 风 本 
面 早 班 作 面 中 班 “| 作 面 晓 班 | 。 工 早 班 1 中 班 1 晚 班 

I 0.30262 0.29661 0.30232 

”| 一 加 风 秦 回 风 准 总 回 风 总 回 风 总 回 凤 

回 风 堆 了 时 班 | 中间 II 蜡 班 起 早 班 起 中 班 起 晚 班 

0.26071 0.26457 0.25813 


工作 面 1 早 班 
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六 个 工作 面 早 中 晚 班 不 安全 程度 的 综合 性 指标 1 的 最 大 值 如 表 14-5 所 示 。 因 此 ， 该 
煤矿 的 不 安全 综合 指标 函数 的 最 大 值 出 现在 回 风 巷 开 中 班 第 14 天 ， 最 大 值 为 0.3977， 
且 这 个 值 是 相当 小 的 ， 可 以 认为 该 煤矿 在 这 三 十 天 是 比较 安全 的 。 


14.8 问 题 三 


为 了 保障 安全 生产 ， 利 用 两 个 可 控 风 门 调节 各 采 煤 工作 面 的 风量 ， 通 过 一 个 局 部 通风 
机 和 风 简 实现 掘进 巷 的 通风 。 根 据 各 井 巷 风 量 的 分 流 情 况 、 对 各 井 埠 中 风速 的 要 求 以 及 瓦 
斯 和 煤 尘 等 因素 的 影响 ， 确 定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 通 风量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 
风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 。 

由 问题 一 知 ， 绝 对 瓦斯 涌 出 量 Q = 60: 太 :5S;*ayt， 对 于 同一 个 煤矿 Qj 是 不 可 控 的 ， 
而 对 于 工作 面 工 、 工 作 面 工 和 掘进 工作 面 这 三 个 监测 点 都 是 瓦斯 产生 的 源头 ， 可 以 认为 这 
三 个 监测 点 瓦斯 的 绝对 涌 出 量 在 第 7 了 天 第 大 段 时 间 是 定 值 ， 即 Cr 不 变 ; 而 对 于 回 风 埠 工 、 
回 风 埠 开 和 总 回 风 埠 , 假定 这 三 个 监测 点 的 瓦斯 的 绝对 涌 出 量 也 为 定 值 ， 记 G@x 为 第 i 个 监 
测 点 第 下段 时 间 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 的 最 大 值 。 

记 三 个 决策 变量 为 天 、 太 和 礁 : 分 别 为 工作 面 工 工作 面 工 和 掘进 工作 面 第 大 段 时 间 
的 风速 ， 记 两 、 防 5 、 Fe 分 别 为 回 风 巷 工 、 回 风 埠 开 、 总 回 风 埠 第 下段 时 间 的 风速 。 

以 最 大 值 计 算 ， 则 有 : 

Qi =max {QO,} 
其 吓 》 L260. 72 30% FE=LE2.3: 
则 第 个 监测 点 第 大 段 时 间 的 瓦斯 浓度 ax 为 : 


__ QO 
人 60. 了 太吉 
根据 拟 合 的 函数 可 以 求 出 第 ;个 监测 点 第 大 段 时 间 的 瓦斯 浓度 ax 对 应 的 煤矿 爆炸 下 限 


浓度 Cu 。 
从 而 可 得 两 个 评价 煤矿 不 安全 程度 的 危险 指标 : 
fr -全 i= E26, 天 =L2.3 


Bk=— i=1,2,..6, k=1,2,3 
将 以 上 两 个 指标 加 权 后 ， 可 以 得 到 一 个 综合 性 指标 : 
Fi=Afy +( -Ne i=12,6, k=1,2,3, A=0.5 
为 了 求 出 煤 侍 浓度 di ， 我 们 先 定义 一 个 新 变量 所: ， 也 表示 第 i 监测 点 第 j 天 第 上 段 
时 间 的 煤 尘 绝对 涌 出 量 〈 单 位 : g/s ) ， 则 有 : 
We=dy :SV 126，7=12….30， 大 =12.3 
对 于 同一 煤矿 煤 尘 绝对 量 玖 对 工作 面 I 、 工 作 面 工 和 掘进 工作 面 这 三 个 监测 点 都 是 
煤 侍 产生 的 源头 ， 可 以 认为 这 三 个 监测 点 煤 尘 的 绝对 涌 出 量 在 第 7 天 第 大 段 时 间 是 定 值 ， 
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即 殊 不 变 ， 而 对 于 回 风 埠 工 、 回 风 埠 工 和 总 回 风 巷 ， 假 定 这 三 个 监测 点 的 煤 尘 的 绝对 消 
出 量 也 为 定 值 。 同 样 假设 两 x 为 第 i 监测 点 第 段 时 间 的 煤 尘 绝对 涌 出 量 的 最 大 值 。 
先 以 最 大 值 进行 计算 ， 则 有 : 
Wi =max {Wr}, i=1,2,6, j=12,…,30, k=1,2,3 
则 第 ;监测 点 第 天 段 时间 的 煤 尘 浓度 为 du 为 : 


ee i=1,2,.…-6,k=1,2,3 
(3 
因此 可 得 评价 煤 尘 爆炸 不 安全 程度 的 指标 为 : 
d, 
= i=1,2,.…-6,k=1,2,3 
让 


由 《煤矿 安全 规程 》 给 出 对 风速 的 要 求 ， 易 确定 对 工作 面 I、 工 作 面 工 、 掘 进 工作 面 、 
回 风 埠 工 、 回 风 埠 开 和 总 回 风 巷 的 早 中 晚 风速 建立 约束 ， 则 有 : 
Verel025d Ksl23 
Vt Va E[0.25,6] k=1,2,3 
re EaL23 
其 中 ，Wit 、 玉 (和 态 ; 分 别 为 工作 面 1、 工 作 面 工 和 据 进 工作 面 第 k 段 时 间 的 风速 。 记 
孜 、 玫 和 克 5 分别 为 回 风 巷 工 、 回 风 巷 开 和 总 回 风 巷 第 大 段 时间 的 风速 。 
掘进 巷 需 要 安装 局 部 通风 机 ， 其 额定 风量 一 般 为 130~ 400m:/min ， 则 有 : 
150<Vi:S; <400 k=1,2,3 
其 中 ， 太 表示 局 部 通风 机 风 简 中 的 风速 (单位 ，m/s ) 。 
设 局 部 通风 机 风 简 的 风速 为 万:， 则 有 : 
了 D57 >15%， 其 中 ， S,=02° x 
对 "3 
对 于 煤矿 而 言 ， 要 求 煤矿 不 安全 程度 的 综合 指标 越 小 越 好 ， 则 有 : 
min Fi=Afi +( -Ng i=1,2,…6,k=1,2,3 
因此 ， 建 立 初始 模型 为 : 
min Fi=Afi +( -Ng i=1,2,…6,k=1,2,3 
5xJ =4x(V +V +t) k=1,2,3 
150< VS; < 400 
DeSy > 15%, 其 中 ，S; =0.2? x 
3k 3 
Wo Elo254) k=L2:3 
Wes Vax Ee[0.25,.6] k=12,3 
We < “= 
oo 求 出 在 约束 条 件 下 ,最 佳 的 风速 、 
Ve、 Ve、Vat 和 六 :， 编 程 如 下 : 


function yswl4 4 
clear;clc; 


Vv=xlsread('data', ' 风 速 '， De gs 风速 


Vi、\ Vi、 
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w=xlsread ('data', ' 瓦 斯 ', 'A5:R34 '); gs 瓦斯 
in=x1s5read(rdata 煤 全 ， "A5:R34 77 g 煤 尘 
W=W" ?m=Mm" 7V=V"? 

x0=2*ones (1,18); $s 初始 值 
lb=[0.25*ones (1,15),0*ones (1,3)]; 下 界 


ub=[4*ones (1, 9) ,6*ones (1, 6), 8*ones (1,3)]; 8 上 界 
options=optimset ('largescale', 'off'); 


= 分 别 令 工 等 于 1...18， 求 出 18 个 监测 点 的 风速 


[V, feval, flag]=fmincon (@meichenfun, x0 (i),[],[],[],[],1b(i),ub(i),@meich 
encon,options,i,Vv,w,m); 

V,feval,flag 
end 


function f3=meichenfun(V,i,v,w,m) 


s=4; 
e=[S3A25 0873021 gs 拟 合 得 到 的 值 
W(i,:)=v(i,:)*s.*m(i,:); gs 煤 尘 绝对 涌 出 量 


[wl(i)vnl(i)]=max(W(iv:))7 

w2 (i)=mean (W(i,:)); 

[w3 (i),n2(i)]=min (W(i, :)); 

q(i,:)=v (i,:)*s.*w (i,:)*0.01*60; s 瓦 斯 绝对 涌 出 量 
[ql (i) ,ml (i)]=max (q(i,:)); 

q2 (i)=mean(q (i,:)); 

[gq3 (i) ,m2 (i)]=min (gq(i, :)); 


a(i)=ql (i)*100/60/V/s; gs 最 大 值 下 的 瓦斯 浓度 
c(i)=exp(e(1).*a(i)+e(2))7 s 对 应 的 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 
qd (i)=w1 (i)/s/V; $s 最 大 值 下 的 煤 尘 浓度 
£(i)=d(i)/c(i); s 煤 尘 危险 指标 
g (i)=a (i)/5; gs 瓦斯 危险 指标 
£3=(0.5*f£(i)+0.5*g(i)); 综合 危险 指标 

end 


function [k,ceq]=meichencon(V,i,v,m,w) 


ceq=[]; 
k= 
end 
对 于 工作 面 I 的 求解 ， 程 序 结果 如 下 : 
二 
0.9287 
feval = 
QE 2251 
flag = 
1 


求 得 工作 面 工 工作 面 工 、 掘 进 工 作 面 、 回 风 埠 工 、 回 风 埠 开 、 总 回 风 埠 和 局 部 通风 
机 风 简 的 风速 如 表 14-6 所 示 。 


表 14-6 六 个 监测 点 的 风速 


工作 面 I 工作 面 工 工作 面 工 工作 面 工 
早 班 早 班 中 班 晚 班 
V 风速 0.9287 1.1806 1.3378 1.2097 
个 安全 0.2251 0.2112 0.2077 0.2102 
程度 本 绩 et 
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掘进 工作 回 风 埠 
面 早 班 I 晚 班 
V 风速 0.3356 0.9038 
不 安全 
程度 0.2502 0.2213 
回 风 埠 工 总 回 风 埠 
早 班 晚 班 
V 风速 1.2917 y 1.9576 
程度 


通过 表 14-6 所 求 出 的 各 个 监测 点 的 风速 , 从 而 很 容易 求 出 , 各 个 监测 点 所 需要 的 风量 ， 
如 下 所 示 。 
两 个 采 煤 工作 面 风量 为 : 


入- 全 其中， 有 =123 
Vo = Vo Sa 
局部 通风 机 的 额定 通风 量 为 : 
Dr = VS 


经 过 计算 ， 可 以 计算 出 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 通 风量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风 
量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 。 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 计算 
旺 序 如 下 


clear;clc; 
V=[0.9287 0.8808 0.9055 1.1806 1.3378 1.2097 19.8944 19.8944 19.8944]; 
s=[4 pi*0.2^2]; 
for i=1:6 
fengliang (i)=V (i)*s (1); 
end 
for i=7:9 
fengliang (i)=V (i)*s (2); 
end 
fengliang*60 


整理 结果 如 表 14-7 所 示 。 
表 14-7 ”两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 (单位 是 m/min) 
工作 面 | 工作 面 工作 面 工作 面 工作 面 工作 面 风 简 风 简 风 简 


1 早 班 1 晚 班 了 [ 早 班 开 中 班 开 晚 班 早 班 中 班 | 晚 班 
222.89 21732 283.34 321.07 290.33 150 150 150 


数据 可 知 : 风 简 中 一 天 的 风速 是 不 变 的 。 


14.9 ”模型 的 验证 


将 总 回 风 巷 里 的 风速 Vj 与 据 进 工作 面 风 速 加 jx ， 回 风 埠 工 风 速 玉 站 、 回 风 埠 开 风 速 
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及 天 数据 作 线性 拟 合 ， 则 有 : 
Vee = Por t+ Pe Ve tp VtPe Ve k=12,3 


当 大 =1， 早 班 拟 合 的 结果 : 
Js =—0.0728 + 0.7860-, +0.7355 -Vs +0.9213., 


拟 合 相 关系 数 R* = 0.9908 ， 玉 =935.6695 ， 即 回归 效果 显著 。 
当 =2， 中 班 拟 合 的 结果 : 
Vo =—0.0102 + 0.8142:F, +0.8153:7,, +0.7862. Vo 
拟 合 相关 系数 R? =1，F=1301.9 ， 即 回归 效果 显著 。 
当 大 =3 ， 晚 班 拟 合 的 结果 : 
Vs =—0.1990 + 0.8243:W, + 0.8361:V,, +0.8430.V, 
拟 合 相关 系数 R? =1， 玉 =1094.1， 即 回归 效果 显著 。 
从 以 上 拟 合 也 可 以 看 出 5xV =4x( 太 + 及 + 万 ) 基 本 符合 。 
验证 了 Y=5xW 一 4x( 态 + 态 + 万 )， 对 了 求 标准 差 得 stda(7)=0.0470 ， 由 此 可 知 ， 所 求 的 
标准 差 很 小 ， 即 漏 风 影响 可 以 忽略 不 计 。 
根据 先前 的 假定 ， 回 风 埠 工 、 回 风 埠 工 和 总 回 风 埠 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 COx 和 绝对 煤 尘 
涌 出 量 丙 为 定 值 ， 由 表 14-7 所 示 模 型 求解 掘进 巷 、 回 风 埠 I、 回 风 埠 工 和 总 回 风 埠 的 早 、 
中 、 晚 班 风速 见 表 14-8。 


表 14-8 ”四 个 监测 点 的 三 班次 的 风速 


总 回 风 疮 
早 班 1.9328 
中 斑 1.9212 
晚 班 1.9576 


分 别 代 入 上 式 ， 则 有 : 
及 =5x7 一 4x( +V th) k=12,3 

分 别 利用 MATLAB 软件 求 出 对 于 早 班 、 中 班 、 晚 班 的 标准 差 ， 则 有 : 

早 班 : 标准 差 为 -0.4884; 

中 班 :标准 差 为 -0.0164; 

晚 班 : 标准 差 为 -0.4268。 

故 可 以 认为 相差 不 是 很 大 ， 即 假设 回 风 埠 工 、 回 风 埠 开 和 总 回 风 埠 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 
Gx 和 绝对 煤 尘 涌 出 量 克 ji 为 定 值 是 合理 的 。 


14.10 ”模型 的 评价 与 推广 


(1) 本 模型 采用 MATLAB 软件 进行 求解 ， 计 算出 来 的 值 的 精确 度 和 稳定 性 都 较 高 ; 
(2) 模型 的 验证 计算 了 漏 风 对 最 后 结果 的 影响 ， 经 计算 ， 得 出 在 假设 中 漏 风 对 结果 的 
影响 确实 很 小 ; 
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(3) 问题 二 中 引入 的 两 个 指标 及 加 权 对 评价 煤矿 不 安全 程度 都 很 客观 合 

(4) 问题 三 很 好 地 解决 了 煤矿 所 需要 的 最 佳 通风 量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风 
量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 ; 

(5) 对 函数 的 拟 合 进行 了 检验 。 

本 模型 具有 较 强 的 规律 性 , 同时 还 具有 很 强 的 适用 性 , 并 且 能 够 推广 到 其 他 的 问题 上 ， 
比如 像 地 下 采矿 等 地 下 作业 的 情况 ， 模 型 的 稳定 性 很 高 ， 还 成 功 地 解决 了 煤矿 瓦斯 和 煤 尘 
的 监测 和 控制 问题 ， 很 好 地 解决 了 煤矿 所 需要 的 最 佳 通风 量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 
的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 ， 得 到 了 较为 精确 且 合理 的 结果 。 

因此 ， 此 模型 具有 很 强 的 推广 意义 。 
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二 十 一 世纪 ， 房 价 问题 一 直 备 受 关注 ， 受 多 方面 因素 影响 ， 房 价 一 直 处 于 持续 的 上 升 
阶段 ， 导 致 很 多 收入 低 的 人 群 ， 无 法 购房 ， 然 而 有 钱 的 人 ， 则 购买 好 几 套 房子 ， 因 此 合理 
的 房价 模型 显得 尤为 重要 ， 能 够 综合 的 评定 该 阶段 房价 的 合理 值 ， 从 而 更 加 好 的 稳固 经 济 
发 展 , 本 章 主要 研究 该 地 区 人 均 GDP 与 房价 的 关系 , 然后 建立 该 地 区 历年 的 平均 房价 预测 
模型 ， 对 该 地 区 房价 有 一 定 的 建议 作用 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 房价 模型 问题 等 ; 

(2) 掌握 MATLAB 拟 合 和 多 元 回归 方法 的 使 用 。 


15.1 问题 提出 


民 以 食 为 天 ， 民 以 安居 为 乐 。 目 前 国内 的 房地产 业 面 临 前 所 未 有 的 困境 ， 原 因 在 于 房 
价 太 高 ， 而 需 房 者 收入 太 低 。2010 年 3 月 5 日 , 温家宝 总 理 在 第 十 一 届 人 大 三 次 会 上 作 的 
政府 工作 报告 上 讲 , 在 2010 年 要 “促进 房地产 市 场 平稳 健康 发 展 。 要 坚决 遏制 部 分 城市 房 
价 过 快 上 涨 势头 ， 满 足 人 民 和 群众 的 基本 住房 需求 ”。 所 以 如 何 使 得 百 起 房 ， 房 地 产 
商 有 钱 可 赚 ， 国 家 的 支柱 性 产业 得 以 健康 地 发 展 是 放 在 我 们 面前 的 一 大 难题 。 

表 15-1 所 示 为 某 地 区 各 年 的 平均 房价 、 人 均 GDP 和 职工 平均 年 收入 等 数据 。 


表 15-1 某 地 区 各 年 的 平均 房价 、 人 均 GDP 和 职工 平均 年 收入 等 数据 


时 间 : 年 平均 房价 : 元 /平米 人 均 GDP: 元 平均 年 收入 : 元 
1997 767 3540 5156 
1998 895 3783 5138 
1999 995 3916 6526 
2000 1117 4239 7434 
2001 1261 8475 
2002 1437 9688 
2003 1640 10703 
2004 1957 11384 
2005 2244 12343 
2006 2489 13630 
2007 2801 13475 15558 
2008 3096 16737 18472 
2009 3500 18745 19820 
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请 根据 以 上 数据 完成 下 列 三 个 问题 : 

(1) 根据 该 地 区 历年 的 平均 房价 建立 模型 预测 2010 年 的 平均 房价 。 

(2) 研究 该 地 区 人 均 GDP 与 房价 的 关系 。 

(3) 试 建立 2010 年 该 地 区 的 合理 房价 模型 ， 使 得 百姓 、 房 地 产 商 和 政府 都 比较 满 
(如 果 你 的 模型 需要 ， 你 可 以 在 网 上 查阅 并 使 用 有 关 的 数据 ) 。 


15.2 摘 要 


本 章 开始 根据 历年 住房 的 平均 价格 建立 了 房价 与 时 间 的 函数 关系 ， 由 此 预测 了 2010 
年 的 房价 。 之 后 根据 各 组 数据 分 别 建立 了 两 个 模型 并 讨论 了 房价 与 GDP 的 关系 。 最 后 根据 
题目 的 要 求 ， 在 基本 假设 及 多 个 条 件 的 约束 下 建立 了 2010 房价 的 最 优化 模型 。 

问题 一 中 ， 我 们 先 依据 直观 的 散 点 图 确定 了 要 使 用 的 函数 ， 并 根据 最 小 二 乘法 的 思想 
使 用 MATLAB 中 的 统计 工具 箱 拟 合 出 了 房价 关于 时 间 的 函数 。 然 后 计算 了 函数 与 现实 房 
价 的 误差 ， 并 对 误差 进行 了 矩 估 计 和 区 间 人 估计， 得 出 了 它 的 Gauss 分 布 函数 。 最 后 预测 了 
2010 年 的 房价 可 能 的 区 间 。 

问题 二 中 ， 由 于 GDP 和 房价 之 间 的 关系 不 易 确 定 ， 即 我 们 无 法 直接 断定 究竟 GDP 是 
房价 的 函数 还 是 房价 是 GDP 的 函数 。 因 此 我 们 对 应 两 种 假设 分 别 建立 了 两 个 模型 ， 同 样 利 
用 统计 工具 箱 进行 多 变量 非 线 性 拟 合 ， 并 得 出 各 自 的 函数 关系 ， 最 后 以 误差 的 大 小 决定 模 
型 的 优 劣 。 

问题 三 中 , 考虑 到 人 的 收入 是 不 一 样 的 , 相对 富有 的 人 群 可 能 会 购买 多 于 一 套 的 住房 ， 
而 经 济 条 件 差 的 人 群 可 能 一 套 也 购买 不 起 。 基 于 这 个 原因 ， 我 们 将 所 谓 的 “平均 房价 ”分 
为 了 两 部 分 ， 一 部 分 是 购买 第 一 套 住房 的 价格 ; 另 一 部 分 是 购买 多 于 一 套 住房 的 价格 ， 这 
样 就 建立 起 了 一 个 相对 “不 平等 ”的 房价 模型 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 它 既 可 以 基本 维持 总 体 
平均 房价 ( 即 保障 了 国家 的 税收 和 房地产 商 的 收入 ) ， 又 减轻 了 中 低 收 入 人 群 购 房 的 压力 。 
最 后 我 们 得 到 了 一 个 非 线性 最 优化 模型 ， 使 用 LINGO 软件 很 容易 求解 。 

本 章 最 大 的 特色 是 : 对 关系 不 明确 的 量 分 别 建立 模型 并 以 误差 为 依据 判断 优 劣 ， 对 不 
同 收入 的 人 群 建立 不 同 的 房价 模型 。 

关键 词 : 多 变量 拟 合 、“ 不 平等 ”房价 模型 。 


15.3 基本 假设 


(1) 2010 年 我 国 处 于 和 平稳 定 状 态 ， 并 且 没 有 发 生 大 的 自然 灾害 。 

(2) 百姓 的 收入 能 够 买 得 起 房 ， 房 地 产 商 有 利 可 图 ， 是 各 自 “ 满 意 ” 的 条 件 。 

(3) 根据 经 济 学 上 的 “二 八 定 律 ”， 我 们 假设 有 20% 的 人 〈 富 人 ) 会 买 第 二 套房 。 

(4) 假设 对 富 人 来 说 ， 住 房 需 求 的 价格 弹性 比较 小 ， 即 房价 上 涨 对 富 人 的 消费 计划 影 
响应 该 小 于 普通 人 。 

(5) 为 了 方便 讨论 ， 设 该 地 区 近似 为 封闭 的 ， 即 本 地 人 都 在 本 地 买房 ， 外 地 人 不 到 本 
地 买房 ， 本 地 人 也 不 到 外 地 买房 。 
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15.4 符号 说 明 


符 ” 号 意义 单 位 备注 
y 时 间 ( 以 1997 年 为 第 0 年 ) 年 在 问题 1、2 中 使 用 
p 平均 房价 元 /平方 米 全 局 使 用 
g 人 均 GDP 元 问题 1、2 中 使 用 
F 平均 房价 的 估计 值 元 /平方 米 问题 1、2 中 使 用 
人 均 GDP 的 估计 值 元 在 问题 2 中 使 用 
E 房屋 需求 的 价格 弹性 / 在 问题 3 中 使 用 

. 购买 第 二 套 住房 增加 的 价格 比例 / 无 常量 ， 取 04 
加 增加 的 价格 比例 大 中 付 给 房地产 商 的 部 分 | / 无 量 纲 
P 购买 第 一 套房 的 房价 元 /平方 米 
ps 购买 多 于 一 套房 的 房价 元 /平方 米 

:问题 三 中 使 
Q 2009 年 房屋 的 总 销售 量 平方 米 和 
2 2010 年 房屋 的 总 销售 量 平方 米 


15.5 问题 分 析 


问题 一 的 要 求 是 根据 现 有 的 数据 预测 2010 年 的 平均 房价 ， 而 要 预测 房价 ， 可 以 理解 
为 找到 时 间 和 房价 之 间 的 内 在 联系 , 即 找到 二 者 之 间 的 函数 关系 。 可 以 立即 想到 的 办 法 是 
先 将 这 几 年 的 房价 按照 时 间 顺 序 做 出 散 点 图 ， 以 给 我 们 一 个 直观 的 印象 。 而 后 ， 可 以 根据 
这 个 直观 的 印象 确定 所 要 使 用 的 预测 函数 ， 并 用 这 个 函数 去 “适合 ”这 些 数据 点 ， 最 后 ， 
在 决定 了 函数 〈 即 模型 ) 之 后 ， 还 需要 讨论 模型 的 误差 。 

问题 二 的 要 求 相对 比较 模糊 ， 如 果 说 在 问题 一 中 显然 房价 是 时 间 的 函数 的 话 ， 那 么 问 
题 二 中 我 们 很 难 决定 到 底 GDP 是 房价 的 函数 亦 或 者 房价 是 GDP 的 函数 。 所 以 我 们 基本 的 
思路 是 ， 分 别 建立 两 个 模型 并 且 求 解 ， 最 后 以 误差 的 大 小 来 决定 取舍 。 

对 问题 三 ， 由 于 房地产 开发 商 和 老百姓 处 于 利益 的 对 立 面 ， 一 部 分 的 人 有 能 力 购买 多 
套 住房 ， 而 广大 的 老百姓 一 套 也 买 不 起 ， 所 以 基本 的 思路 是 这 样 : 国家 应 该 出 面 对 购 买 多 
于 一 套 住房 的 人 加 收 一 定 的 房产 税 ， 而 这 些 税收 的 一 部 分 则 用 于 补贴 那些 购买 第 一 套 住房 
的 人 。 


15.6.1 问题 一 的 分 析 


由 “问题 分 析 ” 中 讨论 的 我 们 知道 ， 要 预测 2010 年 


SS 


地 区 的 房价 ， 首 先 必 须 找 到 一 
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个 年 份 与 房价 之 间 的 函数 表达 式 ， 使 其 能 够 比较 好 的 适合 这 些 数据 点 并 且 达 到 误差 最 小 。 
要 实现 这 一 点 ， 我 们 首先 要 确定 使 用 怎样 的 一 个 函数 。 

为 了 找到 这 样 的 一 个 函数 ， 我 们 先 从 最 简单 的 函数 做 起 ， 即 线性 函数 或 者 二 次 函数 。 
利用 MATLAB 的 数据 拟 合 功能 ， 分 别 可 以 对 数据 进行 线性 和 二 次 拟 合 ， 在 这 里 我 们 只 是 
想 直 观 的 看 一 看 ， 用 线性 或 者 二 次 函数 能 不 能 较 好 的 适合 这 些 数据 。 

sg% Y 是 年 份 ， 以 2007 年 为 第 0 年 ，P 为 房价 

Y=0:2009-1997; 

P=[767 895 995 1117 1261 1437 1640 1957 2244 2489 2801 3096 3500]; 

fPY1=polyfit (Y, P,1); ”$$% 线 性 拟 合 

fPY2=polyfit (Y,P,2); ”$$% 二 次 拟 合 

t=0:0.1:2009-1997; 

PY1=zeros (size (t)); 当 初始 化 

PY2=zeros (size (t)); 名 初始 化 

PY1=polyval (fPY1,t); % 多 项 式 

PY2=polyval (fPY2,t);  s 多 项 式 

DUOB(L pe EC PY BY 

legend(' 原 始 数 据 ',' 一 维 拟 合 ',' 二 维 拟 合 ') 


拟 合 出 的 图 形 如 图 15-1 所 示 。 


3500 


二 ”原始 数 


据 
合 


3000 


2500 


2000 


图 15-1 拟 合 医 


从 图 15-1 所 示 中 可 以 直观 的 看 出 ， 房 价 和 时 间 (年 份 ) 的 关系 更 加 接近 于 一 个 二 次 函 
数 ， 这 暗示 了 我 们 应 该 为 此 建立 一 个 二 次 函数 的 回归 模型 。 


15.6.2 ”问题 一 模型 的 建立 


由 上 所 述 ， 我 们 所 要 建立 的 是 一 个 二 次 函数 的 回归 模型 ， 使 得 该 函数 能 够 “最 好 的 ” 
表现 房价 与 年 份 的 关系 。 而 什么 叫做 “最 好 的 ” 呢 ? 精确 的 来 说 ， 就 是 要 让 函数 上 的 值 与 
实际 的 值 之 间 的 差别 最 小 。 

在 建立 数学 模型 之 前 , 首先 再 次 明确 一 下 变量 : p 是 指 房屋 的 价格 ,y 是 指 时 间 ( 年 份 )， 
而 户 是 由 函数 P(y) 所 确定 的 房屋 价格 p 的 估计 值 。 

由 已 经 讨论 的 内 容 可 知 ， 要 建立 的 是 一 个 回归 模型 ， 并 且 是 使 用 二 次 函数 去 表现 房价 
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和 时 间 (年 份 ) 的 关系 。 
即 设 : 
DP(y)=ao +ay+ay 


12 
并 且 找 到 合适 的 参数 ao,，a1，as 使 得 D=2[p; -PCT 达到 最 小 值 。 
=0 


15.6.3 ”问题 一 模型 的 求解 


这 个 问题 相当 于 是 要 求 我 们 找到 三 个 参数 来 使 得 pa 到 (YT 达到 最 小 ， 又 由 于 
0 


Ply)=ao+ay+ayy*， 其 中 p; 和 yy 为 已 知 。 具体 求 解 的 步骤 如 下 。 
Step1: 显然 该 函数 的 变量 有 三 个 ， 即 ao、al 和 %， 要 求 得 函数 的 最 小 值 ， 分 别 对 这 
= 个 变量 求 偏 导数 ， 并 令 其 等 于 0， 即 ; 


采用 MATLAB 来 求解 这 个 方程 组 ， 得 到 的 结果 是 : 
ss 了 是 年 份 ， 以 2007 年 为 第 0 年 ，P 为 房价 


clc,clear,close all 

P=0:2009-1997; 

Y=[767 895 995 1117 1261 1437 1640 1957 2244 2489 2801 3096 3500]; 
Pl=zeros (length (P), 3); 

$$% 由 于 使 用 二 维 拟 合 ， 故 P1 应 该 为 3*13 的 矩阵 ， 第 一 列 为 1， 第 二 列 为 Y， 第 三 列 为 了 的 平方 


pl) 
P1(:,2)=P'; $$ 转 置 
I eh $ 元 素平 方 


[b,bint,r,rint, stats]=regress (Y',P1) 回归 
plottp Yr Tho.y 

hold on 

P2 = b(3,1) *P.^2+b (2,1) *P+b(1,1); s 回归 
plLot(P; P27 rt) 

a=polyfit (P,Y,2) 

BP3 = al(l 1) Pp 21a(l, 2) pra(l. SI) g 当 回归 
DERRE3R rs 


运行 程序 得 到 结果 ， 整 理 如 下 : 
a =779.2418 
四 =75.4540 
a, =12.5899 


拟 合 结果 图 如 图 15-2 所 示 。 
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3500 T T T T T 他 


3000 上 
2500 上 国 
2000 上 鲍 了 


1500 上 力 | 


图 15-2 多 元 回归 拟 合 


Step2: 只 是 求 出 了 这 三 个 参数 还 不 够 ， 自 然 的 想法 就 是 再 分 析 一 下 在 1-& =0.95 的 置 
信 水 平 下 ， 参 数 ao、al 和 az 的 置信 区 间 是 多 少 ， 而 这 个 问题 要 是 用 手工 求解 ， 难 度 更 大 ， 
所 以 不 妨 利用 MATLAB 提供 的 统计 工具 箱 ， 计 算出 如 下 的 数据 : 


参数 的 估计 值 参数 的 置信 区 间 
727.4112 .831.0723 


75.4540 ' :95.5215 
12.5899 10.9781 ,14.2018 


用 这 种 方法 不 仅 可 以 求 出 各 个 参数 的 值 ， 还 可 以 找到 它们 的 置信 区 间 。 

Step3: 用 前 面 求 得 的 参数 估计 2010 年 的 房价 。 由 以 上 的 参数 ， 可 以 得 到 房屋 价格 的 
预测 函数 PD(y)=ao+ay+ay 为 P(y)=779.2418+75.4540y+12.5899y? ,将 y=2010-2007=13 
代入 此 方程 ， 可 以 得 到 PQ13)=3887( 元 ) 。 


15.6.4 ”问题 一 结果 的 分 析 及 验证 


为 了 分 析 该 结果 的 合理 性 和 准确 性 ， 请 考虑 这 样 的 问题 ， 如 果 说 房价 与 年 份 之 间 有 这 
么 一 个 不 为 人 知 的 但 是 “确定 性 ”的 函数 关系 p= p(y)， 而 所 做 出 的 函数 p=P(y) 和 它 之 间 
肯定 是 有 一 定 误差 的 ， 不 妨 将 此 误差 设 为 6， 则 我 们 可 以 得 到 一 个 关系 : 
PCOD)=DOD)+E 
而 如 果 E 满足 某 个 分 布 ， 则 我 们 可 以 估计 2010 年 房价 的 一 个 合适 的 范围 ， 而 不 是 一 个 
“光秃秃 ”的 值 。 所 以 我 们 先 把 的 值 列 在 表 15-2 中 。 
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表 15-2 2 值 


假设 2 服从 正 态 分 布 ， 即 ~ N(J,o*)， 不 妨 使 用 矩 估 计 的 方法 来 确定 参数 人 和 沼 的 


据 此 不 难 解 得 人 ~0， 
绘 出 的 概率 分 布 如 下 : 


clc,clear,close all 


于 是 得 到 方程 组 : 


x=-300:1:300; 


y=zZeros (length (x) ) 


] 422 
= 


1 12 

~ A2 2 

f+0 = 一 > 中 
nh io 


和 =102， 故 E~ N(0.1022) 。 


当 X 取 值 范围 


y=39/10000. *exp (-1/ (2*102^2) *x.~^2); gs 方程 
plot (x, y) 

ylabel(' 概 率 ') 
title(' 房 价 误差 的 正 态 分 布 图 ') 


运行 程 


对 


较 大 


即 P(e 


们 得 型 


这 输出 图 形 妇 


s 画图 


图 15-3 所 示 。 


房价 误差 的 正 态 分 布 图 


L L L h 1 
-200 -100 0 100 200 300 


图 15-3 正 态 分 布 


此 我 们 感 兴趣 的 是 ， 找 到 一 个 2 的 阀 值 e'， 使 得 当 上 a|<e' 时 ，P(s|<e)>0.7， 这样 
做 的 目的 是 , 我 们 希望 得 到 一 个 房价 的 区 间 , 使 2010 年 真实 房价 落 在 这 个 区 间 内 的 概率 比 
(这 里 “比较 大 ”就 是 取 的 07) 。 


概率 论 可 以 知道 


于 


区 下 == ED 三 和 35， 


E 态 分 布 的 册 线 是 对 称 的 ，P(e > 6)= 了 0 一 P(a|<e)=0.15 


而 Ple<e)= OCS-D， 查 表 得 出 0.09)=0.85， 所 以 我 


的 的 阀 值 a' 约 为 100 元 。 
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综 上 所 述 ， 我 们 用 最 小 二 乘法 得 出 了 P(y) 的 表达 式 ， 并 用 此 预测 了 2010 年 的 房价 ， 
同时 分 析 了 P(y) 与 p(y) 的 误差 5 ， 并 得 出 结论 : 在 70% 的 精确 度 下 ，2010 年 的 房价 应 该 
在 3887 土 100 元 以 内 。 


15.7 问 题 二 


15.7.1 问题 二 的 分 析 


为 了 搞 清楚 房价 和 GDP 的 关系 ， 让 我 们 先 来 了 解 一 下 什么 是 GDP。 据 《西方 经 济 学 》 
上 的 定义 ，GDP 即 在 一 年 内 ， 国 家 或 地 区 生产 (或 者 说 是 消费 ) 的 各 种 最 终 产 品 和 劳务 按 
当年 市 场 价 格 计算 的 价值 总 和 。 即 如 果 用 Q.0, 8，…,9, 表示 消费 的 各 种 产品 的 数量 ， 而 用 


,BB.…P 表 示 它 们 当年 的 价格 的 话 ， 则 GDP 可 以 表示 为 半 PO,。 
柯 


换 旬 话说， 人 均 GDP 可 以 理解 为 一 年 中 人 均 的 消费 量 ， 或 者 通俗 地 说 就 是 平均 一 个 
人 在 这 年 里 花 了 多 少 钱 。 

要 研究 房价 和 GDP 的 关系 与 研究 房价 和 年 份 的 关系 有 点 不 同 ， 在 问题 一 中 ， 很 显然 
的 我 们 知道 房价 是 随 着 年 份 在 变化 的 ， 即 可 以 不 用 怀疑 将 房价 看 成 了 时 间 的 函数 。 但 是 在 
本 问 之 中 ， 房 价 和 GDP 的 关系 变 得 微妙 了 起 来 。 从 经 济 学 家 对 GDP 的 定义 可 以 看 出 房价 
会 影响 GDP， 而 GDP 也 会 影响 房价 。 也 即 它 们 是 相互 影响 的 ， 如 果 这 样 去 考虑 问题 并 且 
建立 模型 将 会 把 我 们 引入 一 个 类 似 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 和 蛋 ” 的 死 循 环 。 

所 以 我 们 不 妨 先 将 GDP 看 成 房价 的 函数 ， 再 把 房价 看 成 GDP 的 函数 ， 从 而 比较 哪 种 
假设 更 加 合理 。 这 里 需要 特别 注意 的 是 ， 无 论 是 建立 p(g) 的 模型 还 是 g(p) 的 模型 ， 都 不 能 
忽略 时 间 《〈 即 年 份 ) 的 影响 ， 所 以 我 们 接 下 来 要 建立 两 个 模型 ， 如 下 所 示 。 

模型 1: 


g=&(p,») 
模型 2: 
p=P(g,y) 


15.7.2 ”问题 二 模型 的 建立 


1， 模型 一 


按照 我 们 以 上 的 讨论 ， 姑 且 先 主观 的 将 GDP 看 成 是 p 的 函数 ， 即 我 们 由 西方 经 济 学 
可 知 : 


六 二 >zo 
el 
我 们 将 其 分 解 为 用 于 购买 房屋 造成 的 GDP 以 及 用 于 其 他 消费 造成 的 GDP， 即 : 
&(p)=&(p)+e 
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其 中 ，e 代表 其 他 消费 所 造成 的 GDP。 而 gi(p) 代表 真正 由 房价 造成 的 GDP。 请 特别 


注意 这 一 点 , 就 像 我 们 刚才 讨论 的 那样 。 GDP 不 仅仅 与 房价 有 关系 , 它 还 与 许多 因素 相关 ， 
我 们 把 这 些 因素 汇总 在 一 起 ， 将 其 看 成 时 间 (年份) 的 函数 ， 就 像 问题 一 中 我 们 把 房价 看 
成 时 间 《〈 年 份 ) 的 函数 是 一 个 道理 ， 故 有 : 


c=c0) 
好 了 ， 现 在 有 一 个 问题 ， 就 是 我 们 应 该 用 怎样 的 两 个 函数 呢 ? 为 了 说 明 这 一 点 ， 让 我 


们 来 看 一 看 GDP 分 别 对 时 间 “〈 年 份 )》 和 对 房价 的 散 点 图 : 


GDP 


clc,clear,close all 

Y=0:12; 

GDP=[3540 3783 3916 4239 4922 5560 6399 7842 9116 10879 13475 16737 18745]; 
P=[767 895 995 1117 1261 1437 1640 1957 2244 2489 2801 3096 3500]; 


subplot (121) ,plot (Y,GDP, 'bo') s 画图 

xlabel(' 时 间 ') 

ylabel ('GDP') 名 y 轴 标 记 

title ('GDP 对 时 间 年) 的 散 点 图 ') % 标题 

subplot (122) ,plot (P, GDP, 'bo') 

xlabel(' 房 价 (元 ) ') sx 轴 标 记 

ylabel ('GDP') 

title("GDP 对 房价 (元 ) 的 散 点 图 ') % 标题 

运行 程序 输出 图 形 如 图 15-4 所 示 。 

x 104 ”GDP 对 时 间 ( 年 ) 的 散 点 图 x 104 ”GDP 对 房价 (元) 的 散 点 图 

2 r r 2 r 
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图 15-4 GDP 变化 图 
直观 的 来 看 ，GDP 对 时 间 的 散 点 图 比较 近似 一 条 指数 曲线 ， 而 GDP 对 房价 的 散 点 图 


近似 一 条 直线 。 所 以 我 们 不 妨 设 : 


&(p)=ao tap 
而 设 : 
Ey) =bo + hy+by” 
将 两 个 式 子 合并 ， 则 我 们 得 到 : 


“M0 
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EB(p,y) = Atap+hy+by 
只 需要 找到 8(p,y)=4+apt+hy+by 合适 的 参数 4.m,b,bp ， 使 得 


D=》[g; -8,(p,y)] 达到 最 小 值 。 
这 就 是 第 一 个 模型 ， 将 GDP 看 成 是 p 的 函数 。 
2. 模型 二 


现在 来 讨论 第 二 个 模型 ， 此 时 我 们 将 把 p 看 成 是 GDP 的 函数 ， 仿 照 上 一 个 模型 ， 它 
也 应 该 由 两 部 分 组 成 ， 即 p=p(gy)。 
其 中 ， 对 y 的 描述 与 上 个 模型 相同 ， 即 2(y)=b，+by+by? ， 而 对 另 一 个 部 分 ， 我 们 
设 Kg)=mw +ag 。 则 最 终 表达 式 可 以 写成 : 
P(g,y)=Atag+hyt+by 
只 需要 找到 Plg,y)=4+t+qmg+hy+by* 合适 的 参数 4,q,b,bB ， 使 得 


12 
D=》 [lp -P(g,y)] 达到 最 小 值 。 
i=0 
这 就 是 第 二 个 模型 ， 将 房价 看 成 是 GDP 的 函数 。 


15.7.3 ”问题 二 模型 的 求解 


由 于 在 以 上 的 模型 中 ， 最 先 建立 的 是 带 有 指数 函数 的 模型 ， 而 那样 导致 了 计算 机 无 法 
求 出 正确 解 ， 所 以 在 后 面 的 模型 里 ， 不 得 不 改 用 二 次 函数 。 又 由 于 这 两 个 模型 都 是 有 两 个 
参数 的 ， 所 以 还 是 只 能 通过 MATLAB 提供 的 统计 工具 箱 进行 求解 。 

以 下 是 分 别 求解 两 个 模型 的 步骤 。 

stepl: 

对 模型 一 和 模型 二 , 直接 调用 MATLAB 统计 工具 箱 中 先 对 房价 和 GDP 进行 数据 拟 合 
操作 ， 程 序 如 下 。 

clc,clear,close all 

Y=0:12; 

GDP=[3540 3783 3916 4239 4922 5560 6399 7842 9116 10879 13475 16737 18745]; 

P=[767 895 995 1117 1261 1437 1640 1957 2244 2489 2801 3096 3500]; 


figure, subplot (121), 
plot (P, GDP, 'bo') 


hold on 

a=polyfit (P, GDP, 2) gs 二 次 曲线 拟 合 
GDPY ="a(lrl1) *P.*2+a(1,2) Pa SS 名 多 项 式 表 达 
errorl = sum(abs (GDP-GDP1)) 名 误差 


plot (P, GDP1, 'rs') 
xlabel(' 房 价 (元 ) ') 
ylabel ('GDP') 


模型 二 

a=polyfit (GDP, P, 2) 当 二 次 曲线 拟 合 
P1 = a(1,1) *GDP-^2+a(1,2) *GDP+a (1,3); sg 多 项 式 表达 
error2 = sum(abs (P-P1) ) g 误差 
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图 形 如 图 15-5 所 示 。 


4 
2xXt0 


"8 1000 Pe 3000 3500 
元 


图 15-5 拟 合 图 


由 于 模型 二 的 误差 远 远 小 于 模型 一 ， 所 以 我 们 不 再 过 多 的 讨论 模型 一 ， 只 写 出 模型 二 
的 p(g,y) 的 表达 式 为 ， 采 用 MATLAB 中 的 regress 命令 。 
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运行 程序 输出 结果 如 下 : 
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1 .0e+03 * 
0.0010 3.4642 0.0000 0.9294 
求 得 各 参数 如 下 。 
step2: 对 模型 2， 整理 求 得 各 参数 如 表 15-3 所 示 。 
表 15-3 参数 表 
参数 A al bl b; 
值 935 -0.0394 60.1339 17.9207 


由 于 模型 二 的 误差 远 远 小 于 模型 一 ， 所 以 我 们 不 再 过 多 的 讨论 模型 一 ， 只 写 出 模型 二 
的 p(g,y) 的 表达 式 为 : 
P(g,y)=935—0.0394g + 60.13y+17.92y’ 
同样 的 , 在 现实 中 一 定 能 找到 一 个 确定 的 函数 p= p(g,y) , 它 能 够 完整 的 反映 pp 和 (gy) 
的 关系 。 


15.7.4 问题 二 结果 的 分 析 及 验证 


房价 会 显著 的 影响 GDP， 反 过 来 说 ，GDP 显然 也 会 影响 房价 。 所 以 在 这 个 问题 上 建 
立 了 两 个 模型 ， 分 别 将 他 们 中 的 一 个 看 作 另 一 个 的 函数 。 得 到 了 两 个 完全 不 同 的 模型 。 

无 论 谁 是 谁 的 函数 ， 自 变量 里 面 都 包括 了 时 间 甚至 是 时 间 的 平方 项 ， 因 为 随 着 社会 的 
发 展 ， 通 货 膨胀 和 其 他 因素 总 是 不 可 避免 的 。 

注意 到 我 们 求解 出 模型 一 和 模型 二 的 那 两 个 表格 中 的 两 个 a 的 值 ， 它 们 都 是 负 的 ， 昌 
然 它们 负 的 程度 都 不 大 。 但 是 从 这 个 负 号 我 们 可 以 看 出 ， 无 论 是 房价 对 GDP 的 影响 还 是 
GDP 对 房价 的 影响 都 是 消极 的 negative) 。 

由 于 我 们 之 前 设 了 实际 的 房价 函数 p(g,y) = p(g,y)+e ， 其 中 p(g,y) 包括 了 时 间 和 
GDP 对 房价 的 影响 ,而 < 则 包含 了 我 们 没有 考虑 到 的 因素 。 由 于 之 前 的 假设 , 由 于 c=c0) 已 
经 圳 括 了 所 有 的 与 时 间 有 关 的 内 容 ， 所 以 根据 假设 ，= 一 定 是 与 时 间 没 有 关系 的 随机 误差。 
但 是 ， 考 虑 到 GDP 与 房价 之 问 错综复杂 的 关系 ， 不 得 不 去 考虑 = 的 时 滞 性 ，= 值 如 表 15-4 
所 示 。 


表 15-4 E 值 


不 妨 画 出 6 一 5 的 散 点 图 ， 以 检查 6 是 否 与 时 间 有 关 。MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 

rr=[ 30.6364 os 6.9613 = Ld =2020137N =A49.2336 3L.4922 
39.7208 =1026338 Zn =100214 0.7423]; 

rrr=[-28.8790 30.6364 21.9782 6.9613 = T1904 2 0 44923365 
AD22 0 9397200 =1086338 29757 =E030274]5 

plot(lrrs rr oy gs 画图 

hold on 
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ezplot('t',"'0',[-60,50]) 名 隐 函 数 画 图 
ezplot('0','t', [-50,40]) 当 隐 函 数 画 图 
运行 程序 输出 图 形 如 图 15-6 所 示 。 


x=0,y=t 
40rr T T T © 


-40 20 0 20 40 
图 15-6 E 相关 性 检验 


如 图 15-6 可 知 ， 有 5 个 点 落 在 1、3 象限 ,而 7 个 点 落 在 2、4 象限 ，5 和 7 相差 不 大 ， 
我 们 基本 可 以 认定 2 与 时 间 无 关 。 


15.8 问 题 三 


15.8.1 问题 三 的 分 析 


“ 试 建立 2010 年 该 地 区 的 合理 房价 模型 使 得 百姓 、 房 地 产 商 和 政府 都 比较 满意 ”， 这 
个 问题 初 读 起 来 让 人 摸 不 着 头脑 。 故 我 们 首先 要 解决 的 问题 是 ， 什 么 叫做 “满意 ”。 

使 百姓 满意 的 意思 是 “ 买 得 起 房 ”， 而 对 房地产 商 自 然 是 “有 钱 可 赚 ”。 这 两 点 毋庸 
置疑 ， 而 要 说 清楚 “政府 比较 满意 ”就 显得 麻烦 一 点 。 我 们 认为 ， 在 利益 的 冲突 中 ， 政 府 
总 是 倾向 于 维护 人 民 的 利益 ， 也 即 ， 政 府 的 满意 度 首先 与 百姓 的 满意 度 成 正 相 关 ， 即 ， 只 
要 百姓 能 买 得 起 房 ， 安 居 乐 业 ， 政 府 就 满意 了 “一 大 半 ” 了 。 而 在 百姓 买 得 起 房 的 前 提 下 ， 
政府 自然 是 希望 房地产 业 能 够 稳定 的 发 展 ， 以 获得 更 多 税收 。 

在 建立 模型 之 前 ， 让 我 们 对 已 有 的 数据 进行 粗略 的 分 析 ， 考 虑 到 要 买房 必须 先 有 足够 
的 收入 ， 我 们 先 研究 一 下 房价 的 增长 速率 及 收入 的 增长 速率 ， 如 表 15-5 所 示 。 

表 15-5 房价 的 增长 速率 及 收入 的 增长 速率 
房价 增长 率 收入 增长 率 


/ / 
16.68 -0.35 


6.72 
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年 份 | 房 价 房价 增长 率 收入 增长 率 收入 /房价 
1999 995 地 27.01 6.55 
2000 1117 12.26 13.91 6.65 
2001 1261 12.89 14 6.72 
2002 1437 13.95 1431 6.74 
2003 1640 14.13 10.48 6.52 
2004 1957 19.32 6.36 5.82 
2005 2244 14.66 8.42 5 
2006 2489 10.92 10.43 5.47 
2007 2801 12.53 14.15 5.55 
2008 3069 10.53 18.73 5.96 
2009 3500 13.05 19820 7.29 5.66 

房价 的 年 均 增长 率 为 : 13.49%， 收 入 的 年 均 增长 率 为 : 11.87% 

由 表 15-5 中 可 看 出 ， 房 价 的 年 均 增长 率 大 于 收入 的 增长 率 ， 而 平均 年 收入 能 购买 的 住 
房 平米 数 自 2004 年 起 就 几乎 没有 增长 过 ， 并 且 小 于 1997 年 一 2003 年 的 水 平 。 


从 另 一 个 角度 来 看 这 个 问题 ， 我 们 之 前 谈 到 ， 人 均 GDP 可 以 理解 为 一 年 中 人 均 的 消 
费 量 , 或 者 通俗 的 说 就 是 平均 一 个 人 在 这 年 里 花 了 多 少 钱 。 那么 收入 减 去 GDP 则 可 以 看 作 
是 人 均 收 入 的 剩余 。 

我 们 考虑 一 个 三 口 之 家 , 如 果 他 们 从 1997 年 开始 打算 凑 钱 购买 一 套 新 房子 (由 于 GDP 
中 显然 包含 了 住房 消费 , 所 以 我 们 必须 将 住房 消费 从 GDP 中 扣除 掉 才 能 进行 计算 。), 2006 
年 平均 消费 为 10000 元 的 家 庭 在 住房 上 的 平均 消费 是 1000 元 ， 即 约 10%。 那 么 我 们 假设 
该 家 庭 从 1997 年 以 来 没有 买房 ， 故 应 从 他 们 的 人 均 GDP 中 扣除 这 10%。 

那么 我 们 来 计算 一 下 。 他 们 每 年 剩 下 来 的 钱 积累 起 来 能 够 买 多 大 的 一 套 住房 ， 结 果 如 
表 15-6 所 示 。 


表 15-6 住房 面积 变 
年 份 1998 1999 2000 2003 
总 面积 13.5 22.6 60.7 
增加 面积 5.8 9.0 9.7 9.0 
总 面积 72.9 四 5 81.2 
增加 面积 . $5 4.6 . 
如 表 15-6 所 示 ， 居 民 每 年 剩余 下 来 的 钱 所 能 购买 的 住房 面积 越 来 越 少 。 特 别 是 2004 
年 之 后 ， 每 年 结余 下 来 的 收入 所 能 够 购买 的 住房 量 急 剧 下 降 。 


15.8.2 ”问题 三 模型 的 建立 


根据 以 上 的 分 析 ， 我 们 要 建立 一 个 “不 平等 ”的 房价 模型 ， 区 别 对 待 富 人 和 普通 人 ， 
并 且 要 满足 以 下 几 个 条 件 : 
(1) 2010 年 的 房价 〈 第 一 套房 ) 不 能 涨 得 比 收入 还 快 。 
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(2) 在 降低 房价 的 同时 要 保证 房地产 开发 商 的 利益 。 

假设 如 下 变量 ， p 为 购买 第 一 套 住房 平均 房价 ; 

P; 为 购买 多 于 一 套 住房 的 平均 房价 ， 而 p 为 总 的 平均 房价 ; 

为 购买 第 二 套 住房 增加 的 价格 比例 ; 

石 为 增加 的 价格 比例 中 付 给 房地产 开发 商 的 部 分 ; 

2009 年 房屋 的 总 销售 量 为 @ ，2010 年 为 @, 。 

重申 一 下 假设 : 

第 一 ， 有 20% 的 人 ( 富 人 ) 会 考虑 购买 第 二 套房 ， 即 在 当年 消费 的 总 住房 数 中 有 20% 
是 由 富 人 购买 的 。 

第 二 ， 对 富 人 来 说 ， 房 屋 需求 的 价格 弹性 〈 所 谓 需求 的 价格 弹性 是 指 需求 量变 化 的 百 
分 比 除 以 价格 变化 的 百分比 ) 很 小 ， 即 房价 上 涨 几乎 不 会 影响 富 人 的 消费 计划 。 

第 三 ， 我 们 假定 城镇 住房 需求 (对 普通 人 ) 的 价格 弹性 在 0.5 一 0.6 之 间 ， 我 们 不 妨 对 
普通 人 取 0.6， 即 : 


_40,n,06 
A4p 0 
因为 我 们 对 4 感 兴趣 ， 故 有 : 


AO=0.55x pe 外 
对 于 名 ， 根 据 假设 可 以 知道 ， i 多 响 ， 但 会 影响 
到 普通 人 的 消费 ， 故 2010 年 房屋 的 销售 量 可 以 用 下 式 来 描述 : 
0, =08(O + 40)+0.20, 
由 此 得 到 : 
0.-|osa-06dD 02|xo 
al 
由 于 2009 年 还 没有 开始 我 们 的 新 政策 ， 故 这 里 的 p=p=3500，3500 元 是 2009 年 的 
平均 房价 ， 故 有 : 
@,= |oaa 四 0622) 本 o?| xQ, 
根据 我 们 对 房价 的 条 件 ， 并 结合 问题 一 及 本 问 问 题 分 析 中 的 数据 ， 房 价 2010 年 的 总 


平均 房价 p 必须 满足 增长 率 不 得 超过 收入 增长 率 的 条 件 ( 收 入 的 增长 率 为 11.8%) ， 即 : 
p <3500x1.118 


为 了 保证 房地产 业 健 康 发 展 ， 我 们 同时 想 要 保证 房地产 商 的 收入 ， 若 设 2009 年 房 地 
产 商 的 总 收入 为 五 ，2010 年 的 收入 为 五 。 不 难 知道 五 =3500xQ ， 且 根据 式 


4Q= 055x 各 x 总 ， 同样 可 以 计算 出 工 -|osa- 06D rm 0 «p+02Q xp,, 这 里 再 


次 强调 房 房地产 吉 的 利益 同样 需要 保障 我 们 按照 通常 的 “ 保 八 ”的 提 法 ， 认 为 房地产 商 在 
下 一 年 的 收入 应 该 大 于 这 一 年 的 108%， 即 五 > 五 x1.08 ， 即 : 


pi —3500 
0.8d4-0.55 马 一) |x p, +0.2p, >3500x1.08 
| ( Se ) |xp 六 


.314 


第 15 章 住房 的 合理 定价 


当然 我 们 还 需要 一 些 条件 ， 虽 然 说 这 是 一 个 “不 公平 ”的 模型 ， 但 是 我 们 也 不 能 像 对 
待 土 豪 劣 绅 那样 对 待 有 钱 人 ， 根 据 在 互联 网 上 查 到 的 一 些 数据 ， 设 k=0.4 ， 即 购买 第 二 套 
住房 每 平米 比 正常 贵 40%。 

我 们 也 不 能 太 便宜 房地产 商 了 ， 所 以 令 大 中 只 有 五 是 给 开发 商 的 ， 其 余 的 部 分 作为 国 
家 的 税收 。 显 然 有 石和 0.4 ， 则 有 : 


_3500 
[aa -06c2 | x pi+0.2(1+h)p>3780 


最 后 ， 在 房价 变动 不 太 大 的 情况 下 ， 为 了 计算 简便 ,我们 设 : 
p 0.8p,+0.2p, 
好 了 ， 综 上 所 述 ， 我 们 要 建立 的 模型 一 是 : 
min p, 
si. 
一 3500 
[oaa -oc2s) | Pi +0.2p, > 3780; 
p <3900; 
石和 0.4; 
Pp2=(1+h)p; 
采用 LINGO 求解 ， 编 程 如 下 : 


min=x1; ! 目 标 ; 

0.8* (1-0.000171428* (x1-3500)) *xl+0.2* (1+x2) *x1>=3780;  ! 目 标 约束 条 件 

x1*0.8+0.2* (1+x2) *x1<3900; ! 目 标 约束 条 件 
x2<0.4; ! 目 标 约束 条 件 


程序 结果 如 下 


Local optimal solution found 


Objective value: 3500.000 
Infeasibilities: 0.1099097E-06 
Extended solver steps: 5 
Total solver iterations: 120 
Variable Value Reduced Cost 
XU 3500.000 0.000000 
X2 0.4000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
EE 3500.000 -1.000000 
2 -0.1099097E-06 -1.666662 
3 120.0000 0.000000 
4 0.000000 1166.664 


这 个 模型 的 意义 在 于 , 既 保证 了 房地产 商 的 收入 , 并 且 降 低 了 购买 第 一 套 住房 的 价格 。 
而 且 如 果 扣 小 于 0.4， 还 可 以 为 国家 增加 收入 。 

当 讨 论 需 求 的 价格 弹性 时 ， 我 们 使 用 的 基数 是 3500 元 ， 即 2009 年 的 房价 。 如 果 我 们 
考虑 到 经 济 的 增长 , 老百姓 可 以 接受 的 价格 可 能 会 比 3500 元 高 。 于 是 我 们 不 妨 重新 把 这 个 
值 设 置 的 大 一 些 ， 如 3780 元 ， 即 比 3500 元 高 8%， 这 样 做 是 有 道理 的 ， 因 为 之 前 我 们 在 
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讨论 房地产 开发 商 的 利润 时 就 使 用 到 了 8% 这 个 数值 。 
除了 这 一 点 ， 模 型 一 还 有 一 个 需要 改进 的 地 方 ， 即 我 们 一 开始 认为 房价 不 会 对 富 人 的 
消费 造成 影响 ， 但 是 就 如 我 们 在 假设 中 说 的 那样 ， 房 价 的 上 涨 虽 然 对 富 人 影响 不 大 ， 但 是 
毕竟 还 是 有 影响 的 ， 所 以 我 们 不 妨 重新 认为 房屋 需求 的 价格 弹性 对 富 人 为 0.5。 
所 以 我 们 的 模型 变 为 : 
mmnp 
st. 


p,—3780 p, —3780. 
0.8(41 -0.6 二 一 一 一 ) |xp,+| 0.24-0.5 僵 一 一 一 
| ( ) Ix ( 3780 


xp, >3780; 
3780 | Pe 


p <3900; 

hg0.4; 

py=(1+h)p; 
LINGO 编程 如 下 : 


min=x1; ! 目 标 

0.8* (1=0.000159* (x1l=3800)) *xl1+0.2* (1-0.0001322#* ((1l+x2) *x1=3800}) * 
(1+x2) *x1>=3780; ! 目 标 约束 条 件 

x2<=0.4; ! 目 标 约束 条 件 


程序 结果 如 下 : 


Local optimal solution found. 


Objective value: 35205013 
Infeasibilities: 0.3903060E-06 
Extended solver steps: 5 
Total solver iterations: 3 
Variable Value Reduced Cost 
X1 3520.013 0.000000 
X2 0.4000000 0.000000 
Row Slack or Surplus Dual Price 
也 3520.013 -1.000000 
2 -0.3903060E-06 -2.253784 
= 0.000000 316.3690 


15.8.3 ”问题 三 模型 的 求解 


根据 模型 一 求 得 六 =3500 元 ， 厂 =0.4 的 结论 ， 也 就 是 说 ， 在 2010 年 的 房价 模型 中 ， 
2010 年 的 购买 第 一 套房 的 房价 维持 在 2009 年 的 水 平 上 , 而 购买 第 二 套房 的 价格 提高 40%， 
即 p, =4900 元 。 而 这 个 结果 可 以 保证 房地产 商 的 收入 比 前 一 年 增加 8%。 

而 在 模型 二 中 ， 求 得 p=3520 ， 厂 =0.4， 肠 =4928 。 这 个 模型 同样 可 以 保证 房地产 商 
的 收入 比 前 一 年 增加 8%。 


15.8.4 ”问题 三 结果 的 分 析 及 验证 


在 模型 一 中 ， 我 们 主要 保证 了 百姓 购买 第 一 套 住 房 的 价格 最 低 ， 在 此 基础 上 保证 了 房 
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地 产 商 的 利益 。 虽 然 求解 出 厂 等 于 0.4， 即 政府 没有 直接 从 这 套 政策 中 获得 额外 的 税收 ， 
但 是 由 于 房地产 商 的 收入 增加 了 8%， 自 然 的 房地产 税收 也 会 因此 增加 ， 这 样 ， 对 政府 来 
说 也 是 满意 的 。 

如 果 不 讨论 弹性 系数 对 第 一 套 住房 销量 的 影响 ， 我 们 还 可 以 大 致 估计 一 下 该 年 真正 平 
均 住房 的 价格 大 约 为 p=0.2x3500x1.4+0.8x3500=3780 (元 ) ， 考 虑 到 我 们 在 问题 一 中 
计算 出 的 结果 ，p=3887 土 a ，&=100， 而 这 里 算出 的 p 几乎 是 落 在 了 这 个 范围 内 的 ， 也 就 
是 说 ， 我 们 的 结果 是 可 接受 的 。 


15.9 ”模型 的 评价 


在 问题 一 中 , 我 们 不 仅 建 立 了 房价 的 预测 模型 , 而 且 找 出 了 模型 与 实际 数据 间 的 误差 ， 
而 后 对 这 些 误差 进行 了 参数 估计 并 且 大 致 找到 了 误差 的 分 布 函数 。 这 样 ， 我 们 预测 出 的 房 
价 就 不 只 是 一 个 “光秃秃 ”的 值 ， 而 是 一 个 范围 ， 大 大 增加 了 模型 的 可 信 度 。 

在 问题 二 中 ， 由 于 房价 和 GDP 之 间 微 妙 的 关系 ， 我 们 建立 了 两 个 模型 ， 先 将 GDP 看 
成 是 房价 的 函数 ,然后 将 房价 看 成 是 GDP 的 函数 , 分 别 进行 回归 分 析 ， 最 后 以 误差 的 大 小 
来 判断 模型 的 优 和 劣 ， 这 样 做 比 单纯 建立 一 个 模型 要 好 得 多 。 

在 处 理 问 题 三 的 时 候 ， 本 章 创造 性 地 将 购房 的 人 群 分 为 了 两 类 ， 并 分 别 对 两 类 人 建立 
了 房价 的 模型 。 显 然 这 样 的 处 理 方法 更 加 精细 。 

本 章 的 模型 还 有 很 多 不 足 ， 在 问题 三 的 第 二 个 模型 中 ， 当 讨论 到 2010 年 老百姓 的 经 
济 接受 能 力 时 ， 我 们 只 假设 了 它 随 经 济 的 增长 而 有 所 提高 ， 显 然 这 个 做 法 比较 粗糙 。 
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发 电机 安排 计划 和 人 员 安 排 计 划 类 似 。 涉 及 安排 问题 ， 一 般 均 属于 NP 问题 ， 只 能 是 
尽 可 能 地 去 满足 模型 需要 ， 求 出 尽 可 能 优化 的 解 。 为 了 满足 日 常用 电 需 求 ， 且 需要 满足 发 
电机 厂 的 发 电机 使 用 规划 ， 发 电机 安排 计划 需要 解决 成 本 和 用 电 需 求 之 间 的 平衡 ， 从 而 使 
成 本 最 小 。 本 模型 涉及 分 段 函 数 处 理 以 及 混合 整数 规划 模型 求解 等 。 

学 习 目标 ; 

(1) 学 习 和 掌握 LINGO 求解 发 电机 安排 计划 问题 等 ; 

(2) 掌握 分 段 函数 的 处 理 方法 ; 

(3) 掌握 混合 整数 规划 问题 的 求解 等 


16.1 问题 提出 


为 了 满足 每 日 电力 需求 〈 单 位 : 兆 瓦 )》 ， 可 以 选用 四 种 不 同类 型 的 发 电机 。 每 日 电力 
需求 如 表 16-1 所 示 。 


表 16-1 中午 ( 兆 瓦 ) 


22 入 
时 段 24 点 


| | | 2 | 18000 

每 种 发 电机 都 有 一 个 最 大 发 电能 力 ， 当 接 入 电网 时 ， 其 输出 功率 不 应 低 于 某 一 最 小 输 
出 功率 。 所 有 发 电机 都 存在 一 个 启动 成 本 ,以 及 工作 于 最 小 功率 状态 时 固定 的 每 小 时 成 本 ， 
并 且 如 果 功率 高 于 最 小 功率 ， 则 超出 部 分 的 功率 每 兆 瓦 每 小 时 还 存在 一 个 成 本 ， 即 边际 成 
本 。 这 些 数据 均 列 于 表 16-2 中 。 


表 16-2 发 电机 数据 
最 小 输出 最 大 输出 固定 成 本 “| 每 兆 瓦 边际 
功率 ( 兆 瓦 ) | 功率 ( 兆 瓦 ) | (元 /小 时 ) | 成 本 (元 /小 时 ) | 本 (元 ) 


1750 2250 
1500 1800 
2000 3750 
3500 4800 
只 有 在 每 个 时 段 开始 才 允 许 启动 或 关闭 发 电机 。 与 启动 发 电机 不 同 ， 关 闭 发 电机 不 需 
要 付出 任何 代价 。 问 题 是 
(1) 在 每 个 时 段 应 分 别 使 用 哪些 发 电机 才能 够 使 每 天 的 总 成 本 最 小 ? 
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(2) 如 果 型 号 2 的 发 电机 的 可 用 数量 变 为 6， 问 发 电机 的 使 用 计划 是 否 发 生 改 变 ? 
(3) 如 果 要 求 在 任意 时 刻 ， 正 在 工作 的 发 电机 组 必须 留 出 20% 的 发 电能 力 余 量 ， 以 防 
用 电量 突然 上 升 ， 问 发 电机 的 使 用 计划 如 何 ? 


16.2 摘 要 


本 题 研究 了 发 电机 使 用 计划 的 最 优化 问题 ， 利 用 每 个 时 段 发 电机 所 花费 的 成 本 的 最 小 
值 建立 数学 模型 。 使 用 LINGO 程序 求 出 7 个 时 段 总 成 本 的 最 优 解 的 方法 ， 得 到 了 最 优 解 
的 结果 。 最 优 解 的 思想 在 实际 生活 中 可 用 性 比较 强 ， 可 进行 模型 推广 。 

问题 一 中 ， 对 数据 进行 初步 分 析 后 ， 由 于 数据 的 复杂 性 及 多 样 性 ， 将 每 天 分 为 7 个 时 
段 ， 建 立 一 个 分 段 函 数 ， 本 章 对 该 分 段 函 数 作 一 定 的 变换 ， 将 其 表示 为 一 个 函数 ， 采 用 分 
支 定 界 法 进行 求解 ， 通 过 LINGO 程序 分 别 计算 出 每 个 时 段 使 用 发 电机 的 数量 和 总 功率 ， 
得 到 所 花费 成 本 的 最 小 值 为 1 449 030 元 。 

问题 二 与 问题 一 求解 原理 相似 ， 但 由 于 型 号 2 发 电机 的 可 用 数量 发 生变 化 ， 导 致 数量 
上 出 现 改 变 ， 因 此 修改 问题 一 的 模型 参数 即 可 ， 得 出 所 花费 成 本 的 最 小 值 为 1 446 990 元 。 

问题 三 中 ， 要 求 在 任意 时 刻 ， 正在 工作 的 发 电机 组 必须 留 出 20% 的 发 电能 力 余 量 ， 将 


模 型 中 的 约束 条 件 立 n> (Mm 当前 运 去 行 的 每 台 发 电机 的 最 大 输出 功率 之 和 ， 供 


电 需要 五 ) 改 为 08+D Mn, > 五 ， 则 得 出 所 花费 成 本 的 最 小 值 为 1 460 980 元 。 
关键 词 ， 混 合 整数 规划 、 分 段 函 数 、 分 支 定 界 法 、 最 优化 思想 。 


16.3 问题 假设 


(1) 各 发 电机 在 需要 时 都 能 够 正常 运行 ; 
(2) 发 电机 的 启动 与 停止 可 以 瞬间 完成 。 


164 符号 说 明 


44: 第 i 类 发 电机 的 总 台数 ， 关 1、2、3、4 表示 四 类 发 电机 ; 
CG;: 第 i 类 发 电机 在 最 低 功 率 级 以 上 每 兆 瓦 小 时 需 付 出 的 费用 (元 /MW) ， 关 1、2、 
3、4 表示 四 类 发 电机 ; 
: 第 i 类 发 电机 运行 在 最 低 功 率 级 上 每 小 时 的 费用 (元 /h); 
: 第 i 类 发 电机 的 启动 费用 ; 
: 第 7 个 时 间 段 规定 的 需要 量 ，j=1,2,.…,7 是 问题 中 给 出 的 全 天 7 个 时 间 段 ; 
: 第 i 类 发 电机 规定 的 最 小 输出 量 ; 
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M;: 第 i 类 发 电机 规定 的 最 大 输出 量 ; 

廊 : 第 7 个 时 间 段 的 时 间 长 度 ; 

nn : 第 7 个 时 间 段 中 运转 的 第 ;类 发 电机 数量 ， 整 数 变量 ; 

5y: 第 J 个 时 间 段 中 所 新 启动 的 第 i 类 发 电机 的 台数 ， 整 数 变 量 ; 
忒 : 第 J 个 时 间 段 中 第 i 类 发 电机 送出 的 总 输出 功率 ， 连 续 变量 ; 
z: 各 发 电机 每 天 的 总 费用 。 


16.$ ”问题 分 析 与 建 模 


16.5.1 问题 分 析 


本 问题 是 希望 建立 一 个 数学 模型 来 解决 若干 发 电机 在 一 天 中 7 个 时 段 各 自 出 力 多 少 ， 
即使 用 多 少 台 发 电机 发 电 ， 使 得 总 的 成 本 最 低 。 由 于 供电 是 一 个 不 间断 进行 的 过 程 ， 因 此 
在 考虑 此 问题 时 应 该 注意 两 天 之 间 的 衔接 , 体现 在 此 处 就 是 第 一 个 时 段 (午夜 12 点 至 上 午 
6 点 ) 与 第 7 个 时 段 (晚上 10 点 至 12 点 ) 之 间 的 衔接 ， 我 们 将 它 与 其 他 时 间 段 之 间 的 衔 
接 做 同样 处 理 ， 此 过 程 可 以 用 图 16-1 表示 。 


图 16-1 运转 示意 图 

在 第 7 个 时 段 内 ， 第 i 类 的 发 电机 中 有 态 台 在 工作 ， 由 此 会 产生 的 费用 有 三 项 : 

(1) 为 满足 需要 启动 新 的 发 电机 时 产生 的 费用 互 ， 新 启动 的 第 i 类 发 电机 台数 为 55， 
则 该 时 段 内 启动 新 发 电机 所 产生 的 费用 为 Bs ; 

(2) 每 台 发 电机 运行 在 最 低 功 率 m; 时 每 小 时 产生 的 费用 D;, 则 该 时 段 内 产生 的 此 项 费 
用 为 Dnt; 

(3) 如 果 发 电机 输出 功率 超过 最 低 功 率 级 ， 每 小 时 每 兆 瓦 要 产生 一 定 的 费用 C,， 超 出 
的 功率 可 表示 为 证 一 mny ， 则 该 时 段 内 产生 的 此 项 费用 为 G35 一 mny)t 。 

因此 ， 各 发 电站 全 天 产生 的 总 费用 即 为 : 
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tm te 1S 


2= 2 CG mn)t +2 


我 们 的 目标 就 是 使 这 个 总 费用 最 小 。 

在 每 个 时 段 ， 发 电机 在 工作 过 程 中 还 应 该 满足 相应 的 约束 。 例 如 供电 需求 ， 每 类 发 电 

机 的 发 电能 力 约 束 和 发 电机 数量 约束 等 ， 具 体 将 有 下 面 几 种 类 型 的 约束 。 

(1) 每 个 时 段 不 需 满足 供电 需要 ， 第 了 个 时 段 第 类 发 电机 的 总 输出 功率 为 三 ， 则 在 

第 7 个 时 段 三 类 发 电机 的 总 的 输出 功率 为 2 三 ， 它 应 该 大 于 等 于 供电 需要 五 ， 即 有 : 
i 


ys > 万 
[1 
， 因 此 每 个 时 段 发 电机 总 的 输出 功率 应 该 满足 额 


(2) 由 于 市 场 的 供电 需求 不 完全 确定 
外 的 保险 负荷 要 求 ， 并 且 满 足 这 些 额 外 的 需求 应 在 不 多 启动 发 电机 的 情况 下 得 到 满足 ， 即 
能 调整 现 有 运行 的 发 电机 的 输出 功率 来 得 到 满足 ， 换 句 话 讲 当前 运行 的 每 台 发 电机 的 最 
4 
大 输出 功率 之 和 2 Mim 应 该 大 于 等 于 五 ， 即 有 : 
i=l 
Dun >5 


(3) 每 类 发 电机 的 输出 功率 - - 定 要 在 发 电机 安全 工作 的 范围 内 : 
mny < xy < Miny ,i=1,2,3,4 


(4) 可 供 使 用 的 发 电机 总 数 满足 条 件 : 
0<n;<4 


(5) 在 时 段 7 中 新 启动 的 发 电机 台数 必须 等 于 发 电机 增加 的 
MP Pi 712,3,4: 1 =1,2,3,4.5,6,7 


台数 : 


总 二 hij hi ja 
”上 , others 


式 中 态 为 在 周期 7 中 所 起 动 的 发 电机 台数 〈 当 j=1 时 ， 周 期 j-1 取 7) 


16.5.2 ”数学 模型 
根据 上 述 分 析 ， 可 以 建立 原 问 题 的 优化 数学 模型 : 
mn )t; > Um ts 


Imi z= ,0% = 
ij 
st. 
4 
a 3 
Dam, PD ee 
下 1 
mny < xy < Miny ,i=1,2,3,4;j=1,2. 区 这 
0<n <4 ,i=12,3,4;j=1,2,...,7 
n,,—n,. Niji 
Se 3 
四 0 , Others 
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这 是 一 个 混合 整数 规划 问题 
16.6 模型 求解 


16.6.1 求解 方法 


在 上 述 模型 中 ， 由 于 
总 TM? M12,3,4:7=12,...7 
0 ,Others 

是 一 个 分 段 函 数 ， 因 此 要 做 一 定 的 变换 将 其 表示 成 一 个 函数 。 根 据 5 的 定义 ， 可 以 将 
其 表示 为 :sy = 去 (5 一 nyt+|riy 一 nj 中， 也 可 以 采用 $j 二 maxmij 一 nj:0} ,也 可 以 将 此 
约束 条 件 替 换 为 5 >=nij 一 nj 和 sij >=0 

为 了 求解 此 模型 ， 可 以 采用 分 支 定 界 法 或 者 平面 法 ， 该 方法 能 够 求 出 局 部 最 优 解 
在 LINGO 软件 中 有 关于 此 类 算法 的 实现 方法 ， 因 此 可 以 直接 利用 LINGO 软件 进行 求解 。 


16.6.2 ”问题 一 的 求解 


在 每 个 时 段 应 分 别 使 用 哪些 发 电机 才能 够 使 每 天 的 总 成 本 最 小 ， 由 数学 模型 编写 
LINGO 程序 如 下 : 


model: ! 模 型 开始 
sets: ! 变 量 设置 

elect/1..4/:mincap,maxcap,maxnum,beginmoney, overmoney, lowcapmoney; 
变量 初始 化 

timepiece/1..7/:time,timetotalcap; ! 变 量 初始 化 

links (elect,timepiece) :num, svar,x; ! 变 量 初始 化 
endsets 
min=@sum(links (i,j) :overmoney (i)*(x(i,j)-mincap (i)*num(i,j))*time(j))+@s 
um(links (i,j):lowcapmoney (i)*num(i,j)*time (j))+@sum(links (i,j) :beginmone 


y(i)*svar (i,j)); ! 目 标 函 数 


@for (timepiece (j) :@sum(elect (i) :x(i,j))>=timetotalcap(j)); ! 约 束 条 件 
@for (links (i,j): mincap(i)*num(i,j)<=x(i,j)); ! 约 束 条 件 
@for (links (i,j): maxcap (i)*num(i,j)>=x(i,j)); ! 约 束 条 件 


@for (timepiece (]j) :Gesum(elect (i) :maxcap (i)*num(i,j))>=timetotalcap (j)); 


约束 条 件 


! 问题 1; 

@for (elect (i) :svar (i,1)=@smax (0, num(i,1) -num(i,7)));  ”! 约 束 条 件 , @smax 为 取 
大 值 操作 

@for (elect (i) :svar (i,2)=@smax (0,num(i,2) -num(i,1))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 
大 值 操作 

@for (elect (i) :svar(i,3)=@smax (0,num(i,3)-num(i,2))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 
大 值 操作 
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@for (elect (i) :svar (i,4)=@smax (0,num(i,4)-num(i,3))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 


大 值 操作 

@for (elect (i) :svar(i,5)=@smax (0,num(i,5)-num(i,4))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 
大 值 操作 

@for (elect (i) :svar(i,6)=@smax (0,num(i,6)-num(i,5))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 
大 值 操作 

@for (elect (i) :svar(i,7)=@smax (0,num(i,7) -num(i,6))); ! 约 束 条 件 , esmax 为 取 
大 值 操作 

@for (links (i,j) :@bnd (0, num(i,j) ,maxnum(i) ) ) 7 ! 约 束 条 件 ，@bnq 为 取 值 范围 设 

置 操作 

@for (links (i,j):@gin (num(i,j))); ! 约 束 条 件 ，@gin 为 变量 整数 设置 操作 

@for (links (i,j):@gin(svar (i,j))); ! 约 束 条 件 ，@gin 为 变量 整数 设置 操作 

!@for (links (i,j):@gin (x(i,j))); ! 约 束 条 件 ，Qgin 为 变量 整数 设置 操作 

data: 

! 常 数 设置 


mincap=750 1000 1200 1800; 

maxcap=1750 1500 2000 3500; 

maxnum=10 4 8 3; 

beginmoney=5000 1600 2400 1200; 

overmoney=2.7 2.2 1.8 3.8; 

lowcapmoney=2250 1800 3750 4800; 

time=6 3 32442; 

timetotalcap=12000 32000 25000 36000 25000 30000 18000; 
enddata 

end 


程序 运行 结果 如 下 : 


Local optimal solution found. 


Objective value: 1449030. 
Objective bound: 1449030. 
Infeasibilities: 0.3616151E-08 
Extended solver steps: 1 
Total solver iterations: 13318 
Variable Value 
MINCAP( 1) 750.0000 
MINCAP( 2) 1000.000 
MINCAP( 3) 1200.000 
MINCAP( 4) 1800.000 
TIMETOTALCAP( 4) 36000.00 
NUM( 3, 5) 8.000000 
SVAR( 3, 7) 0.000000 
SVAR( 4, 1) 0.000000 
SVAR( 4, 2) 3.000000 
SVAR( 4, 3) 0.000000 
SVAR( 4, 4) 3.000000 
SVAR( 4, 5) 0.000000 
SVAR( 4, 6) 3.000000 
SVAR( 4, 7) 0.000000 
| 2000.000 
人 3500.000 
| 3000.000 
ER 3500.000 
41 | 3000.000 
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>. | 2600.000 
2 2000.000 
» 9 | 0.000000 
(4 6500.000 
人 3 0.000000 
X( 4, 4) 10500.00 
全) 0.000000 
X( 4, 6) 5400.000 
XO 0.000000 


根据 程序 的 输出 结果 ， 我 们 知道 发 电站 每 天 的 总 成 本 最 低 为 : 1 449 030 元 。 而 在 各 个 
不 同 的 时 段 上 实际 运行 的 发 电机 数量 见 表 16-3 所 示 。 


表 16-3 一 天 中 各 个 时 段 运行 的 不 同 种 类 的 发 电机 的 数量 


类 型 型 号 1 型 号 2 型 号 3 型 号 4 
量 3 4 

时 段 1 一 2 2 

总 功率 2250 4000 0 
ee 加 3 8 

Ba | mn | oo | 0 5 
re 8 

必 2 率 | 300 | so | 16000 
时 段 4 数量 8 

总 功率 5250 | 6000 | 16000 8750 
二 数量 | 3 | 4 | s 

总 功率。 | 300 | so | 16000 
ep ; 2 

BN | 0 | oo | om 3600 

昌 [3 | 4 | ;s 

时 段 7 2 

总 功率 2250 10000 0 


注 ， 表 中 数量 的 单位 为 : 台 ; 总 功率 的 单位 为 : MW。 


16.6.3 ”问题 二 的 求解 


对 于 问题 二 ， 如 果 型 号 2 的 发 电机 的 可 用 数量 变 为 6， 需 要 将 模型 中 的 参数 44 赋予 新 
的 值 ， 重 新 计算 即 可 。 相 应 的 LINGO 程序 如 下 : 


model: ! 模 型 开始 
sets: ! 变 量 设置 
elect/1..4/:mincap,maxcap,maxnum,beginmoney,overmoney, lowcapmoney; 
! 变 量 初始 化 
timepiece/1..7/:time,timetotalcap; ! 变 量 初始 化 
links (elect, timepiece) :num, svar, x; ! 变 量 初始 化 
endsets 


min=@sum(links (i,j):overmoney (i)*(x(i,j)-mincap (i)*num(i,j))*time(j))+@s 
um(links (i,j) :lowcapmoney (i)*num(i,j)*time(j))+@sum(links (i,j) :beginmone 


y(i)*svar(i,j)); ! 目 标 函 数 


efor (timepiece (j) :@sum(elect (i) :x(i,j))>=timetotalcap (j)); ! 约 束 条 件 
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@for (links (i,j): mincap(i)*num(i,j)<=x(i,j)); ! 约 束 条 件 

@for (links (i,j): maxcap(i)*num(i,j)>=x(i,j)); ! 约 束 条 件 

@for (timepiece(j):@sum(elect (i) :maxcap (i)*num(i,j))>=timetotalcap (j)); 
! 约 束 条 件 

! 问 题 2 


@for (elect (i) :svar (i,1)>=num(i,1)-num(i,7)); ! 约 束 条 件 操 作 
@for (elect (i) :svar (i,2)>=num(i,2)-num(i,1)); ! 约 束 条 件 操 作 
@for (elect (i) :svar (i, 3)>=num(i,3)-num(i,2)); ! 约 束 条 件 操 作 
Q@for (elect (i) :svar (i,4)>=num(i,4) -num(i,3)); ! 约 束 条 件 操作 
@for (elect (i) :svar (i,5)>=num(i,5)-num(i,4)); ! 约 束 条 件 操作 
@for (elect (i) :svar (i, 6) >=num (i, 6) -num (i, 5));  ! 约 束 条 件 操作 
@for (elect (i) :svar (i,7)>=num(i,7)-num(i,6)); ”1! 约 束 条 件 操作 


@for (links (i,j) :svar(i,j)>=0); ! 约 束 条 件 操作 

@for (links (i,j) :@bnd (0, num (i,j) ,maxnum (i) ) ) ; ! 约 束 条 件 ，@bnd 为 取 值 范围 设置 操作 
@for (links (i,j) :@gin (num(i,j))); ! 约 束 条 件 ，@gin 为 变量 整数 设置 操作 
@for (links (i,j):@gin(svar (i,j))); ! 约 束 条 件 ， egin 为 变量 整数 设置 操作 
VeEorn( mks eg nl ! 约 束 条 件 ，@gin 为 变量 整数 设置 操作 
data: 

! 常 数 设 置 


mincap=750 1000 1200 1800; 

maxcap=1750 1500 2000 3500; 

maxnum=10 4 8 3; 

beginmoney=5000 1600 2400 1200; 

overmoney=2.7 2.2 1.8 3.8; 

lowcapmoney=2250 1800 3750 4800; 

time=6 3 32442; 

timetotalcap=12000 32000 25000 36000 25000 30000 18000; 
enddata 

end 


旦 序 运行 结果 如 下 : 


Global optimal solution found. 


Objective value: 1446990. 
Objective bound: 1446990. 
Infeasibilities: 0.6184564E-10 
Extended solver steps: 这 
Total solver iterations: 244 
Variable Value Reduced Cost 
MINCAP( 1) 750.0000 0.000000 
MINCRP( 2) 1000.000 0.000000 
MINCAP ( 3) 1200.000 0.000000 
MINCAP( 4) 1800.000 0.000000 
MAXCAP( 1) 1750.000 0.000000 
MAXCAP( 2) 1500.000 0.000000 
MAXCAP( 3) 2000.000 0.000000 
MAXCAP( 4) 3500.000 0.000000 
MAXNUM( 1) 10.00000 0.000000 
NUM( 4, 2) 3.000000 -180.0000 
NUM( 4, 3) 0.000000 -6120.000 
NUM( 4, 4) 3-.000000 -4080.000 
NUM( 4, 5) 0.000000 -8160.000 
NUM( 4, 6) 2.000000 -240.0000 
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NUM( 4, 7) 0.000000 -4080.000 
SVAR( 1, 1) 0.000000 5000.000 
> 2250.000 0.000000 
5 4600.000 0.000000 
X03 3000.000 0.000000 
> 5250.000 0.000000 
Xe 3) 3000.000 0.000000 
XN( 10) 4400.000 0.000000 
> 9 2250.000 0.000000 
wl 5750.000 0.000000 
XU 6000.000 0.000000 
> 6000.000 0.000000 
9 6000.000 0.000000 
X02 6000.000 0.000000 
X( 2, 6) 6000.000 0.000000 
XT 5750.000 0.000000 
= 4000.000 0.000000 
X37 2 16000.00 0.000000 
X03) 16000.00 0.000000 
X03 4) 16000.00 0.000000 
XO SS 16000.00 0.000000 
> | 16000.00 0.000000 
Xr 10000.00 0.000000 
Xi 0.000000 9.600000 
X( 4, 2) 5400.000 0.000000 
Rl 3 0.000000 3.300000 
xX( 4, 4) 8750.000 0.000000 
KU 5 0.000000 4.400000 
X( 4，6) 3600.000 0.000000 
XA) 0.000000 3.200000 


根据 程序 的 输出 结果 ， 我 们 知道 发 电站 每 天 的 总 成 本 最 低 为 : 1 446 990 元 。 而 在 各 个 


不 同 的 时 段 上 实际 运行 的 发 电机 数量 见 表 16-4。 
表 16-4 A 运行 的 不 同 种 类 的 发 电机 的 数量 
类 型 型 号 2 型 号 3 型 号 4 
量 6 1 0 
时 段 1 二 
总 功率 9000 2000 0 
时 段 2 数量 6 8 3 
总 功率 9000 16000 5400 
时 段 3 数量 6 8 0 
总 功率 8250 16000 0 
时 段 4 数量 2 2 
总 功率 9000 16000 9250 
时 段 5 数量 6 8 0 
总 功率 8250 16000 0 
rae | 一 站 ; 
总 功率 9000 16000 3600 
数量 6 4 0 
时 段 7 
总 功率 9000 8000 0 


注 ， 表 中 数量 的 单位 为 : 台 ; 总 功率 的 单位 为 : MW。 
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16.6.4 问题 三 的 求解 


对 于 问题 三 ， 如 果 要 求 在 任意 时 刻 ， 正 在 工作 的 发 电机 组 必须 留 出 20% 的 发 电能 力 余 
量 ， 以 防 用 电量 突然 上 升 ， 需 要 将 模型 中 的 约束 条 件 也 Myny > 改 为 0.8* 2 My > 太 ， 
新 计算 即 可 。LINGO 编程 如 下 : 
model: ! 模 型 开始 
sets: ! 变 量 设置 


elect/1..4/:mincap,maxcap,maxnum, beginmoney, overmoney, lowcapmoney; 


变量 初始 化 


timepiece/1..7/:time,timetotalcap; ! 变 量 初始 化 
links (elect,timepiece) :num, svar, x; ! 变 量 初始 化 
endsets 


min=@sum(links (i,j) :overmoney (i)*(x(i,j)-mincap (i)*num(i,j))*time (j))+@s 
um(links (i,j):lowcapmoney (i)*num(i,j)*time (j))+@sum(links (i,j) :beginmone 


y(i)*svar (i,j)); ! 目 标 函 数 


efor (timepiece (j) :@sum(elect (i) :x(i,j))>=timetotalcap(j)); ! 约 束 条 件 
efor (links (i,j): mincap(i)*num(i,j)<=x(i,j)); ! 约 束 条 件 
@for (links (i,j): maxcap(i)*num(i,j)>=x(i,j)); ! 约 束 条 件 
@for (timepiece (j) :Qsum(elect (i) :maxcap (i)*num(i,j))>=timetotalcap (]) ) 
! 约 束 条 件 
! 问 题 3 
@for (elect (i) :svar (i,1)=( (num(i,1)-num(i,7))+@abs (num(i,1)-num(i,7)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (elect (i) :svar (i,2)=( (num(i,2)-num(i,1))+@abs (num(i,2)-num(i,1)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (elect (i) :svar (i,3)=( (num(i,3)-num(i,2))+@abs (num(i,3)-num(i,2)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (elect (i) :svar (i,4)=( (num(i, 4) -num(i, 3))+@abs (num(i,4) -num(i, 3)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
efor (elect (i) :svar (i,5)=( (num(i,5)-num(i, 4))+@abs (num(i,5)-num(i, 4)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (elect (i) :svar (i,6)=( (num(i,6)-num(i,5))+@abs (num(i,6)-num(i,5)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (elect (i) :svar (i,7)=( (num(i,7) -num(i, 6))+@abs (num(i,7)-num(i, 6)))*0.5); 
! 约 束 条 件 
@for (links (i,j) :@bnd (0, num (i,j) ,maxnum (i) ));! 约 束 条 件 ,@bnd 为 取 值 范围 设置 操作 
@for (links (i,j):@gin (num(i,j))); ! 约 束 条 件 , @gin 为 变量 整数 设置 操作 
@for (links (i,j) :@gin(svar (i,j))); ! 约 束 条 件 , @gin 为 变量 整数 设置 操作 
!@for (links (i,j):@gin (x(i,j))); ! 约 束 条 件 ，@gin 为 变量 整数 设置 操作 
data: 
! 常 数 设置 


mincap=750 1000 1200 1800; 
maxcap=1750 1500 2000 3500; 
maxnum=10 4 8 3; 
beginmoney=5000 1600 2400 1200; 
overmoney=2.7 2.2 1.8 3.8; 
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lowcapmoney=2250 1800 3750 4800; 
time=6 3 32442; 
timetotalcap=12000 32000 25000 36000 25000 30000 18000; 


enddata 
end 
程序 运行 结果 如 下 : 
Local optimal solution found. 
Objective value: 1460980. 
Objective bound: 1460980. 
Infeasibilities: 0.1091394E-10 
Extended solver steps: 5 
Total solver iterations: 1758 
Variable Value 
MINCAP( 1) 750.0000 
MINCAP( 2) 1000.000 
XL 3) 1500.000 
这 全 | 3500.000 
XL 3) 1500.000 
XI 6) 2600.000 
pF | 2000.000 
XI | 6000.000 
| 6000.000 
;> 4000.000 
2 A 6000.000 
| 4000.000 
> 6000.000 
| 6000.000 
| 4000.000 
| 16000.00 
| 15900.00 
9 ee 16000.00 
> 14100.00 
| 16000.00 
i 10000.00 
i 0.000000 
P| 6500.000 
让 本 3600.000 
X( 4，4) 10500.00 
X( 4，5) 5400.000 
X( 4，6) 5400.000 
X( 4，7) 0.000000 


根据 程序 的 输出 结果 ， 我 们 知道 发 电站 每 天 的 总 成 本 最 低 为 : 1 460 980 元 。 而 在 各 个 


不 同 的 时 段 上 实际 运行 的 发 电机 数量 见 表 16-5。 


表 16-5 一 天 中 各 个 时 段 运 行 的 不 同 种 类 的 发 电机 的 数量 
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类 型 型 号 1 型 号 2 型 号 3 型 号 4 
量 8 4 8 3 
时 段 4 3 
总 功率 8600 6000 16000 5400 
量 5 
时 段 5 本 E a 到 
总 功率 3750 5450 14000 1800 
量 b 4 . 3 
时 段 6 人 
总 功率 4600 6000 14000 5400 
和 量 3 4 4 0 
时 段 7 一 
总 功率 4000 6000 8000 0 


注 ， 表 中 数量 的 单位 为 : 台 ; 


总 功率 的 单位 为 : MW。 
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人 类 生活 在 大 气 里 ， 洁 净 大 气 是 人 类 束 于 生存 的 必要 条 件 。 然 而 大 气 却 逐 渐 地 被 现在 
的 人 为 行为 所 污染 ， 主 要 表现 为 大 气 中 SO, 、NO, 和 悬浮 颗粒 物 〈 主 要 为 PMi ) 等 的 浓 
度 的 变换 ， 超 出 了 人 的 健康 所 接受 的 范围 ， 因 此 研究 大 气 评价 模型 以 及 分 析 城 市 的 空气 质 
量 〈 指 SO, 、NO, 和 PM 的 浓度 ) 与 气象 参数 之 间 的 关系 显得 尤为 重要 。 本 章 将 以 大 气 
中 SO,、NO, 和 PM 的 浓度 为 指标 ， 进 行 灰色 关联 度 计 算 和 神经 网 络 预测 等 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 动态 加 权 综 合 评价 方法 ; 

(2) 掌握 灰色 关联 度 分 析 方法 ; 

(3) 掌握 BP 神经 网 络 预测 等 方法 。 


17.1 问题 提出 


大 气 是 指 包围 在 地 球 外 围 的 空气 层 ， 是 地 球 自然 环境 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 人 类 生活 
在 大 气 里 ， 洁 净 大 气 是 人 类 赖 以 生存 的 必要 条 件 。 一 个 人 在 5 个 星期 内 不 吃饭 或 5 天 内 不 
喝 水 ， 尚 能 维持 生命 ,但 超过 5 分 钟 不 呼吸 空气 ， 便 会 死亡 。 随 着 地 球 上 人 口 的 急剧 增加 ， 
地 球 上 的 大 气 污染 日 趋 严重 ， 其 影响 也 日 趋 严 重 ， 如 由 于 一 些 有 害 气 体 的 大 量 排 放 ， 不 仅 
造成 局 部 地 区 大 气 的 污染 ， 而 且 影响 到 全 球 性 的 气候 变化 。 因 此 ， 加 强大 气质 量 的 监测 和 
预报 是 非常 必要 的 。 目前 对 大 气质 量 的 监测 主要 是 监测 大 气 中 SO 、NO, 和 悬浮 颗粒 物 ( 主 
要 为 PMio ) 等 的 浓度 。 

附件 1 ( 见 程序 文档 ) 给 出 了 城市 A、B、C、D 从 2009 年 6 月 1 日 至 2009 年 7 月 25 
日 测量 的 污染 物 含量 及 城市 A 的 气象 参数 的 数据 ; 附件 2 给 出 了 城市 A 从 2009 年 7 月 26 
日 至 2009 年 7 月 30 日 测量 的 污染 物 含量 及 气象 参数 的 数据 。 请 解决 下 面 两 个 问题 ; 

(1) 建立 由 污染 物 浓度 评价 空气 质量 的 数学 模型 ， 然 后 利用 附件 1 中 的 数据 对 四 个 城 
市 的 空气 质量 进行 排序 。 

(2) 分 析 城 市 A 的 空气 质量 ( 指 SO, 、NO, 和 PM 的 浓度 ) 与 气象 参数 之 间 的 关系 ， 
并 利用 附件 2〈 见 程序 文档 ) 中 的 数据 进行 检验 。 


17.2 摘 要 


本 文 针对 大 气 污染 问题 ， 采 用 动态 加 权 综 合 评价 方法 建立 了 合理 的 空气 质量 评价 模 
型 ， 同 时 ， 采 用 灰色 关联 度 分 析 方法 和 BP 神经 网 络 模型 较 好 地 研究 了 空气 质量 和 气象 参 
数 之 间 的 关系 。 
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问题 一 中 ， 考 虑 到 污染 物 浓度 这 一 评价 指标 的 “ 质 的 差异 ”和 “ 量 的 差异 ”， 采 用 动 
态 加 权 综 合 评价 方法 建立 评价 模型 。 首 先 对 评价 指标 数据 进行 归 一 化 处 理 ， 然 后 选取 偏 大 
型 正 态 分 布 函数 作为 动态 加 权 函 数 建立 评价 模型 ,从 而 对 评价 指标 每 天 的 观测 值 进行 排序 ， 
最 后 用 决策 分 析 中 的 Borda 数 方 法 对 四 个 城市 的 空气 质量 综合 排序 。 得 到 的 最 终 排序 结果 
为 : 空气 质量 最 差 的 是 B 城市 ， 其 次 是 C 城市 ， 排 在 第 三 位 的 是 D 城市 ， 而 A 城市 的 空 
气质 量 最 好 。 

问题 二 中 ， 对 于 空气 质量 与 气象 参数 关系 的 问题 ， 采 用 灰色 关联 度 分 析 方 法 和 BP 神 
经 网 络 模型 进行 探讨 。 首 先 ， 通 过 灰色 关联 度 分 析 确定 了 大 气 污染 物 浓 度 与 气象 参数 强 弱 
的 主 次 关系 , 然后 针对 其 复杂 非 线 性 关系 建立 BP 神经 网 络 预测 模型 , 预测 2009 年 7 月 26 
日 至 30 日 的 污染 物 浓度 。 最 后 用 实际 值 对 预测 值 进行 了 误差 分 析 , 结果 表明 预测 值 与 实际 
值 的 误差 较 小 ， 即 BP 神经 网 络 模 型 的 预测 值 具有 较 高 的 精度 。 

本 章 最 大 的 特色 是 采用 了 动态 加 权 综 合 评价 方法 建立 评价 模型 ， 增 大 了 评价 结果 的 客 
观 性 ， 比 定常 加 权 模 型 更 科学 合理 。 其 次 ， 鉴 于 空气 质量 与 气象 参数 复杂 的 非 线 性 关系 ， 
建立 了 BP 神经 网 络 模型 ， 较 好 地 讨论 了 大 气 污染 物 浓度 与 气象 参数 的 关系 ， 经 过 检验 分 
析 知 此 模型 是 解决 非 线性 问题 的 有 力 工具 。 

关键 词 : 动态 加 权 综 合 评价 、 灰 色 关 联 度 分 析 、BP 神经 网 络 模 型 、MATLAB 。 


17.3 基本 假设 


(1) 假设 评价 空气 质量 的 各 指标 间 相 互 作用 关系 忽略 不 计 ; 

(2) 假设 空气 质量 仅 与 附件 1、2 中 的 四 个 气象 参数 有 关 ; 

(3) 假设 题 中 数据 为 每 天 的 统计 平均 值 , 能 客观 反映 当天 空气 污染 物 浓度 的 实际 情况 ; 
(4) 假设 在 预测 模型 中 ， 在 未 来 一 年 没有 发 生 重大 自然 突变 。 


17.4 符号 说 明 


符 号 意 义 备 注 
™ 表示 第 j 个 评价 指标 的 第 i 个 观测 值 的 原始 值 (1=1,2,…,55;j=1,2,3) 
节 表示 第 j 个 评价 指标 的 第 i 个 观测 值 归 一 后 的 值 (i=1,2,-…,55; j=1,2,3) 
WO) 表示 动态 加 权 函 数 (i=1,2,3) 


(k=1,2,-,n; j=1,2,.….,N) 
(i=1,2,.-,55;7 =1,2,3,4) 


Ki()) 表示 第 个 评价 对 象 的 第 个 综合 评价 指标 值 
已 Co) 表示 第 i 个 排序 方案 中 排 在 第 个 被 评价 对 象 后 的 个 数 


Ze 表示 第 1 个 气象 参数 对 评价 指标 的 第 个 点 的 关联 系数 | G=12,3,4K=12,…,55) 
区 表示 第 ;个 气象 参数 与 评价 指标 的 关联 度 6=123.4 


17.5 问题 分 析 


大 气 污染 问题 愈加 严重 ， 加 强大 气质 量 的 监测 和 预报 十 分 必要 。 问 题 中 要 求解 决 两 个 
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问题 : 一 是 建立 由 污染 物 浓度 评价 空气 质量 的 数学 模型 ， 据 此 对 四 个 城市 的 空气 质量 进行 
排序 ， 二 是 需要 分 析 空 气质 量 与 气象 参数 之 间 的 关系 ， 并 利用 数据 检验 分 析 。 

针对 问题 一 ， 查 阅 国标 “GB 3095-1996) 规定 ， 环 境 空气 质量 标准 分 为 三 级 。 每 一 等 
级 对 每 一 项 指标 都 有 相应 的 标准 值 ， 且 同一 等 级 的 空气 在 污染 物 的 含量 上 也 有 差别 。 这 种 
既 有 “ 质 的 差异 ”又 有 “ 量 的 差异 ”的 问题 可 采用 动态 加 权 评 价 方 法 建立 评价 模型 ， 并 利 
用 决策 分 析 中 的 Borda 函数 方法 确定 最 终 的 排序 方案 。 

针对 问题 二 ， 通 过 观察 附件 1、2 中 的 数据 可 知 ， 需 要 利用 附件 1 中 数据 建立 预测 模 
型 ， 并 用 问题 二 中 数据 检验 分 析 。 故 可 先 利用 灰色 关联 度 分 析 方 法 讨论 四 种 气象 参数 分 别 
对 三 种 污染 物 浓度 的 影响 程度 ， 为 了 进一步 讨论 空气 质量 与 气象 参数 的 关系 ， 建 立 BP 神 
经 网 络 预测 模型 ， 并 利用 附件 2 中 数据 检验 分 析 。 


17.6 问 “ 一 


17.6.1 问题 一 的 分 析 


问题 一 要 求 建立 由 污染 物 浓 度 评价 空气 质量 的 数学 模型 ， 并 对 四 个 城市 空气 质量 进行 
排序 。 查 阅 国标 “GB 3095-1996) 规定 知 ， 环 境 空气 质量 标准 分 为 三 级 ， 每 一 个 级 别 对 每 
一 项 指标 都 有 相应 的 标准 值 ( 相 关 数据 见 表 17-1) 。 也 就 是 说 对 于 每 一 个 评价 指标 ( 即 SO， 、 
NO, 和 PM 的 浓度 ) ， 既 有 同 级 别 的 差异 ， 同 级 别 又 有 不 同 量 值 的 差异 。 对 于 这 种 既 有 
“ 质 差 ”， 又 有 “ 量 差 ”的 问题 ， 采 用 定常 加 权 法 显然 是 不 合理 的 ， 故 合理 有 效 的 方法 是 动 
态 加 权 综 合 评价 方法 。 

表 17-1 国标 GB 3095-1996 中 3 个 主要 项 目标 准 限 值 〈 单 位 ， mg/m3) 
日 平均 浓度 限 值 范围 

| 一 级 标准 。 | 二 级 标准 | 
(0.15.025] 


污染 物 名 称 


Cos 
S02 


17.6.2 ”问题 一 模型 的 建立 


1. 评价 指标 的 规范 化 处 理 


因为 评价 指标 可 能 有 极 大 型 的 、 极 小 型 的 、 中 间 型 或 区 间 型 四 种 情况 ， 且 可 能 各 有 不 
同 的 量 纲 ， 故 需要 对 不 同类 型 的 指标 变换 成 统一 的 、 无 量 纲 的 标准 化 指标 。 

1) 评价 指标 类 型 的 一 致 化 处 理 

通过 判断 可 知 SO 、NO; 和 了 Me 的 浓度 这 三 类 指标 均 为 极 小 型 指标 ， 即 总 是 期 望 指 
标的 取 值 越 小 越 好 。 故 在 此 不 需要 将 指标 类 型 一 致 化 处 理 。 

2) 评价 指标 无 量 纲 化 处 理 
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一 般 来 说 , 数据 的 无 量 纲 化 处 理 有 标准 差 方 法 、 极 值 差 方 法 和 功效 系数 方法 等 。 在 此 ， 
a 处 理 方法 为 : 


E 
产 Se G=2..-555:7=L2,3) 


其 中 ，Mj =max{y},m = mafy}(j=12,3) ， 则 蕊 <[0 了 ] 是 无 量 纲 的 指标 观测 值 。 经 
过 此 处 理 我 们 可 以 得 到 评价 指标 经 标准 化 处 理 后 的 三 级 区 间 。 

2. 动态 加 权 函 数 的 确定 

根据 空气 质量 问题 的 实际 问题 ， 各 项 指标 冯 对 综合 评价 的 影响 比较 符合 随 着 类 别 


Pi(i=1,2,3) 的 增加 呈现 先 缓慢 增加 ， 中 间 快 速 增长 ， 最 后 平 级 增加 直 于 最 大 。 于 是 不 妨 选 
取 呈 正 态 分 布 曲 线 的 偏 大 型 正 态 分 布 函数 作为 动态 加 权 函 数 ， 即 : 


0 当 x< 时 ， 
WOD) = EA 
ja 视 ) , 当 x> 有 时 ， 


其 中 有 B 在 这 里 取 指标 3 的 第 一 级 浓度 标准 区 间 的 中 值 ， 即 =(8 中 -a 中 )/2，o; 由 
WwW(ao)=0.9(L<i<3) 确 定 。 
MATLAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 
x=[0.6,0.67,0.6]; 


ca=[0.1.0:335;0.11; Sh 
cal=x-ca./sqrt((-l0g(0.1))) sc 计算 
cal = 


0534l 0.4492 0.5341 
由 标准 化 处 理 后 的 实际 数据 经 计算 可 得 有 =0.1， =0.335，=0.1，o=0.5341， 
0; =0.4492 ，as =0.5341 ， 则 代入 上 式 可 以 得 到 SO, 、NO, 和 PM 三 项 指标 的 动态 加 权 
3. 建立 综合 评价 模型 


etree Ht 在 基于 上 述 模 型 的 同时 ， 取 综合 评价 模型 为 各 评价 指 
标的 动态 加 权 和 ， 由 
X= Dw)s 在 三 1 之 入 


由 此 综合 评价 指标 函数 可 以 求 出 每 个 评价 对 象 的 NN 个 综合 评价 指标 值 

XN) (k=1,2,…,n; J=1,2,…,N), 且 据 此 大 小 排序 , 可 得 到 个 评价 对 象 的 个 排序 方案 。 
利用 决策 分 析 中 的 Borda 函数 方法 来 确定 综合 排序 方案 。 若 在 第 i 个 排序 方案 中 排 在 

第 J 个 被 评价 对 象 后 的 个 数 为 (wj) ， 令 B(w)=n 一 k， 则 被 评价 对 象 矶 的 Borda 数 为 : 


Blu)=S Bu,) (j=1,2,3,4) 
根据 此 式 的 计算 结果 大 小 进行 排序 ， 便 可 得 到 7 个 被 评价 对 象 的 总 排序 结果 。 
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综合 以 上 的 数据 处 理 、 权 的 求法 及 排序 函数 的 数学 模型 ， 建 立 以 下 由 污染 物 浓度 评价 
空气 质量 的 数学 模型 : 
, mj 和 
,55; =12,3) 


0 ， 当 x< B 时 ， 
W(X) = EA 
后 对 ) , 当 x> 时 ， 


=F wm) C=12 
二 


Bu)=P Be,) (j=12,3,4) 
17.6.3 ”问题 一 模型 的 求解 与 分 析 


1. 算法 

1) 运用 极 值 差 法 ， 将 数据 先 归 一 化 化 成 可 比较 的 [0] 区 间 上 的 数值 。 

2) 根据 偏 大 型 正 态 分 布 函数 ， 确 定 三 类 指标 的 动态 加 权 函 数 。 

3) 1 从 1 开始 到 3, 大 从 1 到 4,， 7 从 1 到 55, 对 2) 得 到 的 新 数值 矩阵 进行 加 权 求 和 ， 
得 到 不 同 的 的 分 数 。 

4) 对 分 数 进行 从 大 到 小 的 排序 ， 得 到 4 个 评价 对 象 的 55 个 排序 方案 。 

5) 利用 Borda 函数 计算 4 个 被 评价 对 象 的 Borda 数 ， 并 根据 Borda 数 从 大 到 小 进行 排 
序 ， 得 到 最 终 排序 结果 。 

2. 求解 及 分 析 

运用 MATLAB 软件 编程 ( 见 附件 1) 对 各 次 检测 值 进行 加 权 求 和 ， 得 到 各 综合 评价 指 
标 值 : 


clc,clear,close all 
load('A.mat') 


ca=[0-1,0.3357 0-.1Ts s 中 值 
cal=[0.5341 0.4492 0.5341]; $6 的 值 
a a A i] $ 标 准 分 级 

a=size (A,1); $A 的 行 数 

b=size (A,2); $A 的 列 数 

MX=max (A); sR 的 每 列 的 最 大 值 
MN=min (A); $A 的 每 列 的 最 小 值 
EI $B 的 行 变量 

E21 sB 的 列 变量 

for j=1:b 8 将 AA 里面 的 值 标准 化 


for i=1:a 
A(i,j)=(A(i,j) -MN(j))/ (MX(j)-MN(j)); 
end 
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X=zeros (a, 4); 
for i=1:a 
bh=1; 
k=1; 
flag0=1; 
(h=h+1) 
for j=1:b 
for flag=1:3 
if A(i,j)<=ca(k) 
w=0; 
X(i,h)=X(i,h); 
break; 
elseif RA(i,]j)>ca(k)&& 


s 建 立 放置 每 个 城市 每 天 空气 质量 的 值 和 矩阵 
s 计 算 每 个 城市 每 天 的 空气 质量 


s* 算 完 每 个 城市 每 天 的 空气 质量 后 ， 跳 到 下 一 个 城市 


(BET 2 


w=1-exp(- (A(i,j)-ca(k)/cal (k)) ~^2); 
X(i,h)=X (i,h)+w*A (i,j) ;S$ 加权 


break; 
else 
k=k+1; 
£2=f£f2+1; 
end 
end 
£1=f1+1; 
k=1; 
£2=1; 
if flag0== 
h=h+1; 
flag0=1; 
£1=1; 
else 
flag0=flag0+1; 
end 
end 
end 


部 分 结果 如 表 17-2 所 示 。 


表 17-2 


s 对 应 每 个 中 值 
$ 对 应 每 个 等 级 值 


s 对 应 每 个 属性 

s 每 循环 究 一 次 ， 跳 到 第 一 个 中 值 

$ 每 循环 完 一 次 ， 又 从 第 一 级 开始 

$ 判 断 是 否 算 完 了 一 个 城市 每 天 的 空气 质量 


四 个 城市 的 综合 评价 指标 值 


2009/6/1 0.03403 0.00064 0.09808 0.34854 
2009/6/2 0.00276 0.10305 0.23795 0.23921 


2009/6/3 0.00039 0.05998 0.06132 
2009/6/4 0.05217 0.24007 0.66614 


0.00020 
0.12363 


2009/7/24 
2009/7/25 


0.00503 
0.00039 


根据 表 17-2 的 结果 进行 排序 得 到 5 
A4、B、C、 DD 的 Borda 数 及 总 排序 结果 。 


a=size(X,1); 


0.01734 


0.01162 
0.00379 


0.01414 


0.00652 


5 个 排序 方案 后 ， 利 用 Borda 函数 编程 计算 可 得 


sX 的 行 数 


和 
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b=size (X, 2); sX 的 列 数 
h=1; 
C=zeros (1,b); sg 建 立 总 体 排序 矩阵 


for k=1:b% 将 所 有 城市 总 体 排序 
for i=1:a 
for j=1:b 
if (A(h)>A(i,j)) 
C(k)= C(kK)+1; 
else 
end 
end 
h=h+1; 
end 
end 


得 到 C 矩阵 (Borda 数 ) 如 下 : 


区 
C = 
68 2 89 81 


整理 结果 如 表 17-3 所 示 。 
表 17-3 按 各 城市 空气 污染 物 浓度 总 排序 结果 


哪 


由 表 17-3 知 四 个 城市 的 空气 污染 物 浓度 排序 为 : B>C>D>4, 可 见 空气 污染 最 严 避 
的 是 互 城市 ， 其 次 是 C 城市 ， 排 在 第 三 位 的 是 刀 城 市 ， 而 空气 质量 最 好 的 是 4 城市。 


17.7 问 题 二 


17.7.1 问题 二 的 分 析 


问题 二 要 求解 决 以 下 两 个 问题 : 一 是 分 析 城 市 A 的 空气 质量 与 气象 参数 之 间 的 关系 ， 
二 是 利用 附件 2 中 的 数据 进行 检验 分 析 。 

根据 常识 ， 大 气 污染 物 与 气象 条 件 有 着 紧密 联系 ， 特 别 是 风速 对 其 影响 非常 明显 ， 而 
大 气压 、 温 度 、 湿 度 对 大 气 污染 物 浓度 的 影响 并 不 明确 。 故 可 以 通过 灰色 关联 分 析 方 法 分 
a 污染 物 SO, 、NO, 和 PM 的 浓度 与 气象 参数 之 间 的 强 弱 主 次 关系 。 

通过 观察 附件 1 和 附件 2 中 数据 的 关系 ， 可 知 需要 建立 空气 质量 与 气象 参数 相关 的 预 

测 模型 。 而 空气 质量 与 气象 参数 之 间 存 在 着 复杂 的 非 线 性 关系 ， 对 于 非 线 性 关系 研究 ， 可 
以 通过 神经 网 络 模型 ， 二 次 多 项 式 逼 近 等 方法 解决 。 故 在 此 刻 建 立 BP 神经 网 络 预测 模型 ， 
并 利用 附件 2 中 数据 对 预测 值 进行 检验 分 析 。 
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17.7.2 ”问题 二 模型 的 建立 


1. 灰色 关联 分 析 方 法 模型 的 建立 


灰色 关联 度 分 析 法 是 灰色 系统 理论 中 一 种 定量 描述 因素 间 发 展 势 态 的 相似 或 相 异 程 
度 的 量化 比较 方法 。 它 的 基本 思想 是 根据 序列 曲线 几何 形状 的 相似 程度 来 判断 其 联系 是 否 
紧密 。 一 般 地 ， 曲 线 越 接近 ， 相 应 序列 之 间 的 关联 度 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 。 灰 色 关 联 度 分 
析 法 的 步骤 与 模型 如 下 。 

1) 分 别 选取 大 气 污染 物 SO, 、NO, 和 PMo 的 日 平均 浓度 数列 为 参考 数列 ， 气 象 参数 
数列 为 比较 数列 ， 其 中 参考 数列 记 为 xo(k) ， 比 较 数列 记 为 xi(k) 。 

2) 由 于 气象 参数 数列 中 变量 的 量 纲 不 同 ， 为 消除 量 纲 对 分 析 结 果 的 影响 ， 需 要 进行 
无 量 纲 化 处 理 。 常 用 的 有 标准 化 、 初 始 化 、 极 差 法 和 最 大 值 化 等 ， 在 此 也 选用 极 差 法 进行 
处 理 ， 如 下 : 


Wm 


令 蕊 = (=1,2,.,55; j=1,2,3,4) 
了 Mj—m; 
其 中 放 j= maxfy),mj 三 各 吉 fy}(=12,3) ， 则 蕊 e[0,1] 是 无 量 纲 的 指标 观测 值 。 


3) 计算 关联 度 系数 ， 公 式 为 : 
minmin | x;(k)—xo(f)|+Ppmax max | xi(K) —xo(A)| 
NO 
[xi(®) -xo(f)|+pmax max | xi(k)—xo(k)| 
其 中 ，|xi( 有 ) 一 xo( 有 | 为 xolk) 和 xi( 有 第 个 点 的 绝对 误差 ，minmin|xi( 有 ) 一 xo( 有 | 为 两 
级 最 小 差 ，P 为 分 辩 率 ，0< p<1,， 一 般 取 p=0.5; P 越 大 ， 分 辩 率 越 小 ，P 越 小 ， 分 辨 
率 越 大 。 
4) 计算 关联 度 ， 其 公式 为 : 


.=L 3 n(n) 
np 
其 中 ， 疡 即 为 二 对 加 的 关联 度 。 
2，BP 神 经 网 络 进行 预测 模型 的 建立 


通过 上 述 灰 色 关 联 度 分 析 ， 明 确 了 大 气 污染 物 SO, 、NO, 和 PM 的 浓度 与 气象 参数 
之 间 的 强 弱 主 次 关系 。 但 是 大 气 污染 物 浓度 与 气象 参数 存在 复杂 的 非 线性 关系 ， 故 在 此 建 
立 BP 神经 网 络 模型 进一步 研究 。 

本 章 采用 的 是 多 层 感知 器 的 误差 反 向 传播 算法 (Eror Back Proragation) ， 即 BP 算法 。 
其 基本 思想 是 , 学 习 过 程 由 信号 的 正 向 传播 与 误差 的 反 向 传播 两 个 过 程 组 成 。 正 向 传播 时 ， 
输入 样本 从 输入 层 传 入 ， 经 各 隐 层 逐 层 处 理 后 ， 传 向 输出 层 。 若 输出 层 的 实际 输出 与 期 望 
的 输出 不 符 ， 则 转 入 误差 的 反 向 传输 阶段 。 误 差 反 传 是 将 输出 误差 以 某 种 形式 通过 隐 层 向 
输入 层 逐 层 反 传 ， 并 将 误差 分 挫 给 各 层 的 所 有 单元 ， 从 而 获得 各 层 单 元 的 误差 信号 ， 该 误 
差 信号 即 作 为 修正 各 单元 权 值 的 依据 。 信 号 正 向 传播 与 误差 反 向 传播 的 各 层 权 值 的 调整 是 
反复 进行 的 , 直至 网 络 输出 的 误差 减少 到 可 接受 的 程度 , 或 是 进行 到 预先 设 定 的 学 习 次 数 ， 
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结构 图 如 图 17-1 所 示 。 


输入 层 隐 含 层 。 ”输出 层 
图 17-1 BP 网 络 结构 图 
符号 说 明 : 
T=) 输入 变量 向 量 组 〈 四 个 变量 ) 
F = 隐 层 输出 变量 ( m 为 隐 变 量 个 数 ) 向 量 组 
H=(h,h,h) 输出 层 输出 向 量 组 (大 气 污染 物 浓度 指标 ) 
D=(di,qd,,d,) 期 望 输出 向 量 组 〈 为 常 向 量 组 ) 
=(W, WW Wn ) 输入 层 到 隐 层 之 间 的 权 值 矩 阵 
V=(W, 隐 层 到 输出 层 之 问 的 权 值 矩 阵 
ne(0,D) 比例 常数 ， 表 示 学 习 速 率 


用 钱 =(x%iwwy,n,x 表示 四 个 气象 参数 变量 (大 气压 、 温 度 、 湿 度 和 风速 ) ， 隐 层 输 
出 变量 设 为 7 个 ， 用 了 =(y,y, 轧 ,4,y5,y6;y7) 表示 ， 输 出 层 输 出 向 量 (大气 污 染 物 浓度 ) 


用 互 =(h, 思 ,7 表示， 而 期 望 输出 为 常 向 量 D=(41,qd,,d3)”。 
根据 BP 神经 网 络 原理 ， 对 于 输出 层 ， 有 : 
hi=f(net) k=1,2,3 


nets =D vay k=1,2,3 
有 问 
对 于 隐 层 ， 有 : 
pi=f(net)) j=1,2..m 


m6 
ner; = Ds 着. 天 


1 
其 中 ， 
1 
l+e™ 


天 二 = 
17.7.3 ”问题 二 模型 的 求解 


灰色 关联 度 分 析 模 型 求解 


首先 ,将 P=0.5 代入 公式 ,用 MATLAB 编程 可 计算 得 到 大 气 污染 物 SO,、NO, 和 PMio 
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浓度 与 各 气象 要 素 的 关联 系数 。 
MATLAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 
load('Al.mat') 


RA $$ 赋值 
$ 级 差 法 进行 量 纲 化 
a=size (A,1); s 矩阵 行 
B=s1zela 2 $ 矩阵 列 
Mx=max (A); s 最 大 值 
MN=min (A); $ 最 小 值 
£1=1; 
£2=1; 
for j=1:b 

for 1i=1:a 

A(i,j)=(A(i,j)-MN(j))/(MX(j)-MN(j)); ss 归 一 化 处 理 

end 
end 
$ 计 算 关 联 度 系 数 
TE (A(T A A 
SO2=abs (A(:,4:7)-A1); 名 SO2 关联 度 计算 
TE A 2a 
NO2=abs (A(:,4:7)-Al); 名 NO2 关联 度 计算 
z(t 
PH=abs (A(:,4:7) -Al); PH 关联 度 计算 
p=0.5; $ 分 辨 率 
MX=max (S02); % 最 大 值 
MX=max (MX) ; s 最 大 值 
MN=min (S02); gs 最 小 值 
MN=min (MN) ; gs 最 小 值 
SO2=(MN.*ones (55, 4) +p*MX.*ones (55, 4) ) ./ (S02+p*MX.*ones (55, 4) ) % 关 联系 数 
S021=sum (S02,1) ./55; $$ 关联 度 
MX=max (NO2); gs 最 大 值 
MX=max (MX) ; % 最 大 值 
MN=min (NO2) s 最 小 值 
MN=min (MN) ; s 最 小 值 
NO2= (MN .*ones (55, 4) +p*MX.*ones (55, 4) ) ./ (NO2+p*MX.*ones (55, 4) ) $$ 关联 系数 
NO21=sum (NO2, 1) ./55; s 关 联 度 
MX=max (PH) : gs 最 大 值 
MX=max (MX) gs 最 大 值 
MN=min (PH); s 最 小 值 
MN=min (MN); s 最 小 值 
PH= (MN.*ones (55, 4) +p*MX.*ones (55, 4) ) ./ (PH+p*MX.*ones (55, 4)) gs 关联 系数 
PH1=sum(PH,1) ./55; sg 关 联 度 
result=[SO21;NO21;PH11] 
result = 


0.6218 0.7056 0.6398 0.6651 
0.6491 0.7010 0.6629 0a6311 
0.6265 0.6990 0.6703 0.6997 
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部 分 结果 如 表 17-4 所 示 。 
表 17-4 大 气 污染 物 与 各 个 气象 参数 的 关联 系数 


所 示 。 

表 17-5 大 气 污染 物 浓度 与 各 气象 参数 的 关联 度 
"(SO0,) 
TO 
7"PMo) 


对 表 17-5 中 的 数据 分 析 如 下 。 
影响 SO, 浓度 的 气象 参数 排序 为 : 

温度 > 风速 > 湿度 > 大 气压 
影响 NO, 浓度 的 气象 参数 排序 为 : 

温度 > 湿度 > 大 气压 > 风速 
影响 PM 浓度 的 气象 参数 排序 为 : 

风速 > 温度 > 湿度 > 大 气压 
综 上 可 知 ， 四 种 气象 参数 对 大 气 污 


0.60548 |0.55286 
0.65111 0.48007 |0.43055 


然后 计算 得 大 气 污染 物 SO, 、NO, 和 了 Mo 浓度 与 各 气象 要 素 的 关联 度 ， 如 表 17-5 


0.66509 
0.63107 
0.69972 


染 物 SO, 、NO, 和 PM 浓度 的 影响 程度 不 同 ， 其 


中 对 SO, 和 NO, 影响 程度 最 大 的 是 温度 ， 而 风速 则 是 影响 PM 浓度 的 主要 因子 。 


17.7.4 ”BP 神经 网 络 模型 求解 


1. 算法 


Step1: 初始 化 。 对 权 值 矩阵 更 和 赋 随 机 数 ， 将 样本 模式 计数 器 了 和 训练 次 数 计数 4 
置 为 1， 误 差 E 置 0， 学 习 率 7 设 为 0~1 内 的 小 数 ， 网 络 训练 后 达到 的 精度 Ei 设 为 一 个 


正 的 小 数 。 


Step2: 输入 训练 样本 对 ， 计 算 各 层 输出 。 用 当前 样本 对 向 量 数组 瑟 和 刀 赋值 ， 并 计 


算 了 和 万 各 分 量 。 


Step3: 计算 网 络 输出 误差 。 共 有 6 对 训练 样本 ， 网 络 对 于 第 i 个 样本 具有 误差 。 
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4 
E'= Zar 一 用” 


Pe 
总 输出 误差 ( 均 方 根 误差 ) 为 ; 
6 
Eun = EY 
1 
Step4: 计算 各 层 误差 信号 。 
$02_ OB __ Og Oh 


a (di i hi ) hs = hi) 


Wa oF WW 芯 
三 = = ?6 Vy (1—y)) 
Onet’ Oyjonet, 各 ” 


Step5: 调整 各 层 权 值 。 权 值 调 整 量 为 : 
OE 


67 = 


Aw = 一 1 一 一 j=1,2...,4, k=1,2,…,m 
Ow 

Avj = j=L2m RLS,3 
Ovj 


Step:6: 检查 是 否 对 所 有 样本 完成 一 次 轮训 。 阁 P<4， 计 数 器 P,9 加 1， 返回 Step2， 
否则 进行 下 一 步 。 

Step7: 检查 网 络 总 误差 是 否 达到 精度 要 求 。 若 Erye < En， 训 练 结束 ， 否 则 EE 置 0， 
了 置 1， 返 回 Step2。 


2. 结果 


使 用 MATLAB 编程 计算 : 


clc,clear,close all 

load('P.mat')  s 加 载 数据 

$ 输 出 变量 

load('T-mat')  s 加 载 数据 

$ 创 建 一 个 BP 神经 网 络 ， 每 一 个 输入 向 量 的 取 值 范围 为 [0 ,1] ， 隐 含 层 有 7 个 神经 
s 元 ， 输 出 层 有 一 个 3 神经 元 ， 隐 和 含 层 的 激活 函数 为 tansig， 输 出 层 的 激活 函数 为 


spurelin， 训 练 函数 为 trainc 函数 
net=newff([0 700;0 30;0 20;0 2],[7,3],{'tansig', 'purelin'},'trainbr'); 


net .trainParam.epochs=100; gs 设置 训练 次 数 
net.trainParam.goal=0.0001; gs 设置 训练 预测 误差 终止 条 件 
8 设置 学 习 速 率 为 0.1 

加 了 0RTE $ 学 习 率 

net=train (net,P,T); 名 训练 网 络 

P1=[ 


03 66535 668.56 667221 .60676268 
L093 2054860 22..5| 
pA 63.682 
E28 L542 于 D2932 “Ts591 

( 预测 参数 

ulaal 

0.031 D022000 O0250 0 024 0.026 
0.037 0.022 0.034 0.035 0.033 
0.047 0.03 0.034 0.035 0.081 


DB gs 实际 值 


“ls 


第 2 篇 ”数学 建 模 基础 案例 分 析 


T test=sim(net,P1); % 预测 值 
T test 
工业 


训练 后 的 神经 网 络 模拟 的 指标 与 实际 数据 几乎 完全 吻合 ， 最 终 


PM 浓度 预测 值 如 表 17-6 所 示 。 


表 17-6 ”大 气 污 染 物 浓度 预测 值 


得 到 的 SO, 、NO: 和 


PMio 
2009/7/26 L 0.027922 0.065657 
2009/7/27 0.032385 0.028886 0.063906 
2009/7/28 0.025716 0.057313 
2009/7/29 0.030456 0.028572 0.061749 
2009/7/30 0.064669 


17.7.5 ”问题 二 结果 的 分 析 及 验证 


由 于 通过 神经 网 络 模型 预测 出 了 2009 年 7 月 26 日 至 2009 年 7 月 30 日 的 大 气 污 染 物 
浓度 ， 故 可 通过 附件 2 中 这 五 天 的 实际 值 进行 检验 分 析 。 实 际 值 与 预测 值 对 比如 表 17-7 一 


表 17-9 所 
表 17-7 SO, 浓 度 实际 值 与 预测 值 的 统计 比较 结果 


2009/7/26 
2009/7227 
2009/7/28 
2009/7/29 
2009/7/30 0.032595 


表 17-8 NO, 浓度 实际 值 与 预测 值 的 统计 比较 结果 
预测 值 


绝对 误差 
0.0035999 
0.011385 

0.0026929 
0.0064557 
0.0065946 


绝对 误差 


2009/7/26 0.037 0.027922 


-0.009078 


2009/7/27 
2009/7/28 


0.028886 
0.025716 


0.0068861 
-0.0082842 


2009/7/29 0.035 0.028572 


-0.006428 


2009/7/30 0.029826 


表 17-9 PMio 浓 度 实际 值 与 预测 值 的 统计 比较 结果 


-0.0031743 


实际 值 绝对 误差 
2009/7/26 0.047 0.065657 0.018657 
2009/7/27 0.03 0.033906 
2009/7/28 0.034 0.057313 0.023313 
2009/7/29 0.035 0.061749 0.026749 
2009/7/30 0.081 -0.016331 
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由 上 述 所 得 的 绝对 误差 ， 用 MATLAB 编程 绘制 出 误差 曲线 ， 程 序 如 下 : 


$ 预 测 值 与 实际 值 的 误差 
for j=1:3 

for i=1:5 

SEEOR i)=T tost(j, i) =T1(j,1)5 % 误差 

end 
end 
error 
gs 绘制 误差 图 
plot (1:5,error (1,:),'-*'); % 画图 
hold on; gs 在 同一 个 图 形 句柄 下 画图 
plot (1:5,error(2,:),'-+'); ss 画图 
hold on; $ 在 同一 个 图 形 句柄 下 画图 
LIoE( 5eEEoct(3sR 7 LS 本 因 
hold on; $ 在 同一 个 图 形 句柄 下 画图 
运行 程序 输出 结果 如 图 17-2 所 示 。 

0.04 


图 17-2 误差 曲线 图 


从 图 17-2 中 可 见 5 天 内 SO 、NO, 和 PM 浓度 的 预测 值 与 实际 值 的 绝对 误差 波动 不 


大 ， 通 过 计算 得 SO, 浓度 的 平均 绝对 误差 为 0.0061，NO, 浓度 的 平均 绝对 误差 为 -0.004， 
PM 浓度 的 平均 绝对 误差 为 0.017。 故 BP 神经 网 络 模型 预测 值 的 误差 较 小 ， 且 波动 相对 
稳定 ， 预 测 效果 理想 。 而 通过 图 中 残 差 平 方 和 SSE 、T 检 验 值 及 组 内 均 差 平方 和 SSW 判断 
可 知 此 模型 的 拟 合 优 度 较 高 ， 预 测 精度 较 高 。 


17.8 ”模型 的 评价 与 推广 


17.8.1 模型 的 评价 


问题 一 中 ， 考 虑 到 大 气 污染 物 浓度 这 一 评价 指标 的 “ 质 差 ”和 “ 量 差 ”的 关系 ， 采 
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了 动态 加 权 综 合 评价 的 方法 建立 模型 ， 最 后 利用 Borda 函数 得 到 了 四 个 城市 空气 质量 的 总 
排序 。 这 一 模型 不 仅 充分 考虑 到 了 每 一 因素 每 一 属性 的 所 有 “差异 ”的 影响 和 作用 ， 使 得 
评价 结果 科学 合理 ;而 且 增 加 了 综合 评价 的 客观 性 ， 与 定常 加 权 法 相 比 大 大 淡化 了 评价 人 
主观 因素 的 影响 。 

问题 二 中 ， 灰 色 关 联 度 分 析 模型 清晰 明了 地 反映 了 大 气 污染 物 SO, 、NO, 和 PM 的 
浓度 与 气象 参数 之 间 的 强 弱 主 次 关系 。 而 BP 神经 网 络 预测 模型 则 更 进一步 对 污染 物 浓度 
与 气象 参数 间 复 杂 的 非 线性 关系 进行 了 研究 ， 用 实际 值 对 预测 值 检验 分 析 后 知 该 模型 精度 
较 高 ， 预 测 结果 理想 。 但 是 ，BP 神经 网 络 模型 也 存在 一 定 的 缺点 : 隐 层 节点 数 需 要 经 过 多 
次 尝试 ， 学 习 速度 慢 ， 易 于 陷入 局 部 极 小 点 。 


17.8.2 ”模型 的 推广 


问题 一 中 的 动态 加 权 综 合 评价 模型 不 仅 可 以 科学 地 评价 空气 质量 问题 ， 还 可 以 推广 到 
水 质 评价 问题 及 经 济 、 军 事 等 领域 的 许多 综合 评价 问题 ， 具 有 广泛 的 应 用 价值 。 

问题 二 中 的 BP 神经 网 络 模型 是 目前 最 为 广泛 应 用 的 神经 网 络 模型 之 一 ， 在 气象 预报 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 该 模型 是 一 种 解决 非 线 性 问题 的 有 力 工具 , 可 以 推广 其 他 领域 的 应 用 。 
但 由 于 BP 神经 网 络 模型 自身 的 局 限 性 ， 在 实际 应 用 中 需要 进行 一 定 的 改进 和 修正 ， 本 章 
中 的 BP 神经 网 络 模型 若 进行 改进 效果 会 更 好 。 
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lad 


lad 


lad 


lad 


phl 


phl 
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第 19 章 风电 功率 预测 问题 


第 20 章 大 学 毕业 生 就 业 问 题 


第 21 章 蛛网 结构 合理 性 研究 


第 22 章 太阳 能 小 屋 的 设计 


第 23 章 高 校 硕 士 研 究 生 指标 分 配 问题 


第 24 章 碳 排放 约束 下 的 江苏 省 


煤炭 消费 量 预测 


第 25 章 变 循环 发 动机 部 件 法 建 模 及 优化 


第 18 章 ， 交 巡警 服务 平台 的 设置 与 调度 问题 


“有 困难 找 警 察 ” 是 家 喻 户 晓 的 一 句 流行 语 。 本 章 以 某 地 方 交通 网 络 图 为 例 ， 进 行 网 
络 优化 平台 设置 ， 主 要 针对 交 巡 警 平 台 进行 设计 ， 从 而 达到 合理 的 调度 各 处 的 交 巡 警 ， 使 
得 各 处 的 交 巡 警 工作 量 尽 可 能 的 相当 ， 并 且 执 行 任务 相应 的 更 快 ， 从 而 提高 执行 效率 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 图 论处 理 方法 ; 

(2) 掌握 MATLAB 求解 交 巡 警 服务 平台 设置 问题 等 ; 

(3) 掌握 LINGO 优化 设置 平台 点 位 置 问题 等 ; 

(4) 学 习 和 掌握 优化 设计 交 巡 和 警 服务 网 络 平台 设置 。 


18.1 问题 提出 


警察 肩负 着 刑事 执法 、 治 安 管理 、 交 通 管理 和 服务 群众 四 大 职能 。 为 了 更 有 效 地 贯彻 
实施 这 些 职能 ， 需 要 在 市 区 的 一 些 交通 要 道 和 重要 部 位 设置 交 巡 和 警 服务 平台 。 每 个 交 巡 警 
服务 平台 的 职能 和 警力 配备 基本 相同 。 由 于 警 务 资源 是 有 限 的 ， 如 何 根据 城市 的 实际 情况 
与 需求 合理 地 设置 交 巡 警 服务 平台 、 分 配 各 平台 的 管辖 范围 及 调度 警 务 资 源 是 警 务 部 门面 
临 的 一 个 实际 课题 。 

试 就 某 市 设置 交 巡 警 服务 平台 的 相关 情况 ， 建 立 数学 模型 分 析 研 究 下 面 的 问题 ; 

(1) 程序 文档 中 附件 1 中 的 附 图 1 给 出 了 该 市 中 心 城区 A 的 交通 网 络 和 现 有 的 20 个 
交 巡 警 服务 平台 的 设置 情况 示意 图 ， 相 关 的 数据 信息 见 程序 文档 中 的 附件 2。 请 为 各 交 巡 
警 服务 平台 分 配 管辖 范围 ， 使 其 在 所 管辖 的 范围 内 出 现 突 发 事件 时 ， 尽 量 能 在 3 分 钟 内 有 
交 巡 警 〈 警 车 的 时 速 为 60km/h) 到 达 事 发 地 。 

对 于 重大 突 发 事件 ， 需 要 调度 全 区 20 个 交 巡 警 服务 平台 的 警力 资源 ， 对 进出 该 区 的 
13 条 交通 要 道 实现 快速 全 封锁 。 实 际 中 一 个 平台 的 警力 最 多 封锁 一 个 节点 , 请 给 出 该 区 交 
巡警 服务 平台 警力 合理 的 调度 方案 。 

根据 现 有 交 巡 警 服务 平台 的 工作 量 不 均衡 和 有 些 地 方 出 警 时 间 过 长 的 实际 情况 ， 拟 在 
该 区 内 再 增加 2 一 5 个 平台 ， 请 确定 需要 增加 平台 的 具体 个 数 和 位 置 。 

(2) 针对 全 市 ( 主 城 六 区 A、B、C、D、E 和 FF) 的 具体 情况 ， 按 照 设 置 交 巡 警 服务 
平台 的 原则 和 任务 ， 分 析 研究 该 市 现 有 交 巡 警 服务 平台 设置 方案 参见 附件 1、2， 见 程序 
文档 ) 的 合理 性 。 如 果 有 明显 不 合理 ， 请 给 出 解决 方案 。 


18.2 摘 要 


本 文 研究 了 交 巡 警 服务 平台 的 设置 与 调度 问题 。 
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问题 一 中 ， 要 求 在 A 区 现 有 的 20 个 交 巡 警 服务 平台 的 基础 上 ， 建 立 一 种 数学 模型 ， 
通过 对 模型 的 求解 得 出 一 种 最 优 调度 。 根 据 实 际 情况 ， 我 们 首先 需要 对 数据 进行 处 理 ， 利 
用 Floyd 算法 ， 借 助 MATLAB 软件 对 其 进行 求解 ， 求 出 20 个 交 巡 警 服务 平台 到 各 节点 的 
实际 距离 。 然 后 建立 优化 模型 ， 找 出 目标 函数 ， 并 找 出 其 相应 的 约束 和 条件， 借助 LINGO 
对 其 进行 求解 ， 得 出 结论 

特别 对 于 问题 一 的 求解 ， 很 明显 有 些 节点 到 所 有 的 交 巡 警 服务 平台 的 距离 都 不 会 小 于 
3km， 所 以 很 显然 不 能 满足 每 个 地 方 发 生 突 发 事件 时 都 会 有 交 巡 警 在 3 分 钟 内 到 达 ， 本 章 
考虑 到 交 巡 警 平台 的 重新 铺设 ,将 20 个 交 巡 警 平台 重新 在 网 络 中 铺设 ， 得 到 最 优 结果 。 对 
于 增设 平台 数 ， 增 设 平台 后 ， 各 交 巡 警 平 台 最 大 的 得 分 为 3.4529， 而 最 小 的 为 2.7016， 很 
明显 之 间 的 差距 缩小 了 ， 可 以 看 出 增加 平台 是 有 必要 的 也 是 有 效 的 。 

对 于 问题 二 ， 针 对 全 市 〈 主 城 六 区 A、B、C、D、E 和 下 ) 的 具体 情况 ， 按 照 设置 交 
巡警 服务 平台 的 原则 和 任务 ， 分 析 研 究 该 市 现 有 交 巡 警 服务 平台 设置 方案 ， 首 先 先 建立 模 
型 确定 B 区 8 个 平台 的 管辖 范围 ， 以 各 交 巡 警 平台 的 工作 量 和 人 口 密度 为 指标 进行 打分 ， 
可 求 得 C、D、E 和 下 区 的 得 分 情况 。 针 对 于 不 平衡 这 个 问题 我 们 仅 从 增加 平台 的 角度 考 
虑 ， 没 有 考虑 原 有 平台 的 移动 ， 而 解决 不 平衡 的 问题 可 以 考虑 在 不 增加 平台 数量 的 基础 上 
将 现 有 平台 进行 移动 来 实现 。 本 章 针对 移动 和 不 移动 以 及 增设 平台 问题 给 出 了 求解 模型 以 
及 LINGO 求解 程序 ， 可 有 效 解决 各 交 巡 警 平 台 设 置 问题 。 

关键 词 : 目标 规划 、LINGO、Flod 算法 、 交 巡警 平台 、 优 化 设计 。 


18.3 基本 假设 


(1) 车 辆 只 能 沿 着 街道 跑 ; 

(2) 交 巡 和 警 接 到 紧急 事件 不 考虑 其 反应 时 间 ; 

(3) 交通 要 道 被 封锁 时 任何 车 辆 都 不 能 通过 ， 交 巡警 除外 ; 
(4) 逃犯 的 逃跑 速度 与 交 巡 警 的 车 速 大 致 相等 ; 

(5) 每 个 区 的 交 巡 警 只 能 在 本 区 内 巡 届 ; 

(6) 忽略 自然 灾害 等 突 发 事件 对 发 案 率 的 影响 。 


18.4 符号 说 明 


第 zy 节点 的 的 最 短 距离 


4 如 是 0-1 和 矩阵 
Xs 5 是 0-1 变量 
/ 是 了 节点 的 发 案 率 


18.5 辣 天 到 


将 各 点 的 编号 标注 在 图 中 ， 如 图 18-1 所 示 。 
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25900 250 300 350 400 450 


图 18-1 A 区 


问题 一 中 ， 要 求 在 A 区 现 有 的 20 个 交 巡 和 警 服务 平台 的 基础 上 ， 建 立 一 种 数学 模型 ， 
通过 对 模型 的 求解 得 出 一 种 最 优 调度 。 根 据 实 际 情况 ， 我 们 首先 需要 对 数据 进行 处 理 ， 利 
用 Floyd 算法 ， 借 助 MATLAB 软件 对 其 进行 求解 ， 求 出 20 个 交 巡 警 服务 平台 到 各 节点 的 
实际 距离 。 然 后 建立 优化 模型 ， 找 出 目标 函数 ， 并 找 出 其 相应 的 约束 条 件 ， 借 助 Lingo 对 
其 进行 求解 ， 得 出 结论 。 

在 A 区 现 有 的 20 个 交 巡 警 服务 平台 的 基础 上 ， 建 立 一 种 数学 模型 ， 通 过 对 模型 的 求 
解 得 出 一 种 最 优 调度 。 根据 实际 情况 , 交 巡 警 服务 平台 并 不 是 与 每 个 节点 都 是 直接 相连 的 ， 
所 以 我 们 首先 需要 对 数据 进行 处 理 ， 找 出 各 交 巡 警 服务 平台 到 各 节点 的 实际 最 短路 程 ， 并 
利用 Flod 算法 ， 借 助 MATLAB 软件 对 其 进行 求解 。 然 后 通过 分 析 ， 建 立 优化 模型 ， 以 所 
有 节点 到 其 所 受 管辖 的 交 巡 警 服务 平台 的 途径 的 最 小 值 为 目标 函数 ， 并 结合 实际 找 出 所 有 
的 约束 条 件 ， 借 助 Lingo 对 其 进行 求解 ， 找 出 各 个 交 巡 和 警 服务 平台 所 管辖 的 节点 。 


18.5.1 ”模型 一 数据 的 处 理 


由 于 实际 距离 的 单位 和 坐标 单位 不 统一 ， 所 以 我 们 必须 对 数据 进行 标准 化 ， 将 实际 距 
离 化 为 与 坐标 单位 相 统一 的 单位 ， 即 将 m 化 为 mm， 所 以 题 中 所 说 的 尽量 能 在 3 分 钟 内 有 
交 巡 警 〈 警 车 的 时 速 为 60km/h) 到 达 事 发 地 ， 也 就 是 说 两 地 的 坐标 距离 要 尽量 的 小 于 等 于 
30 毫米 。 

考虑 到 路 径 的 实际 情况 ， 即 交 巡 警 服务 平台 与 各 节点 的 最 短路 程 并 不 是 两 点 之 间 的 距 
离 , 所 以 为 了 模型 的 建立 必须 对 数据 进行 处 理 , 利用 Flod 算法 求解 出 它们 之 间 的 实际 最 短 
路 程 。 

Flod 算法 如 下 。 

Step1: 构造 0-1 矩阵 为 Ao: 
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al az2 am 
pa WW 4 Qn 
Qn Qn 7 Am 


来 存放 各 个 节点 之 间 的 关系 ， 其 中 ， 

Qy 二 0 表示 i 两 个 节点 之 间 没 有 直接 相连 ; 

4y =1 表 未 7 两 个 节点 之 间 直 接 相连 。 

Step2: 递 推 产 生 一 个 和 矩阵 序列 各, 妇 ,…… 秋 ,…: 丸 ， 其 中 未 亿 旋 表示 从 顶点 六 到 顶点 六 
的 路 径 上 所 经 过 的 顶点 序号 不 大 于 大 的 最 短路 径 长 度 。 

计算 时 用 迭代 公式 : 

A DN) =min(A (i )), A ik) + A (k,))) 

是 秋 代 次 数 ，i,j,k=1,2,…,n 。 

最 后 ， 当 =n 时 ，4, 即 是 各 顶点 之 间 的 最 短 通路 值 。 

Flod 计算 结果 : 

通过 MATLAB 编程 求解 得 出 20 个 交 巡 警 服务 平台 到 各 个 节点 实际 最 短 距离 的 途径 如 
表 18-1 所 示 。 


Clear gs 清除 工作 区 变量 

X=Zeros (92, 92) 名 初始 化 
x(1,75)=1;x(1,78)=1;x(2,44)=1;x(3,45)=1;x(3,65)=1;x(4,39)=1;x(4, 63)=17x 
(5,49)=1; 
x(5,50)=1;x(6,59)=1;x(7,32)=1;x(7,47)=1;x(8,9)=1;x(8,47)=1;x(9,35)=1;x( 
10,34)=1;x(11,22)=1;x (11,26)=1; 
x(12,25)=1;x(14,21)=1;x(15,7)=1;x(15,31)=1;x(16,14)=1;x(16,38)=1; 
x(17,40)=1;x(17,42)=1;x(17,81)=1;x(18,81)=1;x(18,83)=1; 

x(19,79)=1;x (20,86)=1;x (21,22)=1;x (22,13)=1;x (23,13)=1;x (24,13)=1;x (24, 
25)=1; 
x(25,11)=1;x(26,27)=1;x(26,10)=1;x(27,12)=1;x(28,29)=1;x(28,15)=1;x(29, 
30)=1; 

x(30,7)=1;x (30, 48)=1;x (31, 32)=1;x (31, 34)=1;x (32,33)=1;x (33, 34)=1;x (33,8 
)=1;x(34,9)=1; 

x(35,45)=1;x (36,35)=1;x (36,37)=1;x(36,16)=1;x(36,39)=1;x(37,7)=1;x(38,3 
9)=1; 
x(38,41)=1;x(39,40)=1;x(40,2)=1;x(41,17)=1;x(41, 92)=1;x (42, 43)=1;x (43,2 
)=1;x(43,72)=1; 

x(44,3)=1;x(45, 46)=1;x(46, 8)=1;x(46,55)=1;x(47,48)=1;x(47,6)=1;x(47,5)= 
1;x(48,61)=1; 
x(49,50)=1;x(49,53)=1;x(50,51)=1;x(51,52)=1;x(51,59)=1;x(52,56)=1;x(53, 
52)=1;x(53,54)=1; 
x(54,55)=1;x(54,63)=1;x(55,3)=1;x(56,57)=1;x(57,58)=1;x(57, 60)=1;x(57,4 
)=1; 
x(58,59)=1;x(60,62)=1;x(61,60)=1;x(62,4)=1;x(62,85)=1;x(63,64)=1;x(64,6 
5)=1;x(64,76)=1; 
x(65,66)=1;x(66,67)=1;x(66,76)=1;x(67,44)=1;x(67,68)=1;x(68,69)=1;x(68, 
75)=1;x(69,70)=1; 
x(69,71)=1;x(69,1)=1;x(70,2)=1;x(70,43)=1;x(71,72)=1;x(71,74)=1;x(72,73 
)=1; 

x(73,74)=1;x(73,18)=1;x(74,1)=1;x(74, 80)=1;x(75,76)=1;x(76,77)=1;x(77,7 
8)=1; 
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x(77,19)=1;x(78,79)=1;x(79,80)=1;x(80,18)=1;x(81,82)=1;x(82, 83)=1; x (82, 
90)=1;x(83,84)=1; 
x(84,85)=1;x(85,20)=1;x(86,87)=1;x(86,88)=1;x(87,88)=1;x(87, 92)=1;x(88, 
89)=1; 


x(88,91)=1;x(89,20)=1;x(89,84)=1;x(89,90)=1;x(90,91)=1;x(91, 92)=1; 千 
构建 网 络 

二 二 二 当 转 置 

ZX2=X1+x; % 三 加 


XxX3=[413 403. 383.5 381 339 335 317 334.5 333-282 247 219 225.280. 290 337 
415 432 418 444 251 234 225 212 227 256 250.5 243 246 314 315 326 327 328 
336°336 33L 371 371 386-5 ALTAL9 ALI 394 342 342 325 .315 342 345 348553 
351°348,370 371354 363 357 35L369 335 381 391 392 395 398 ”4011405 410 2408 
415 418 422 418.5 405.5 405 409 417 420 424 438 438.5 434 438 440 447 
448 444.5 441 440.5 445 444 
359.343 351 3771»3 “316 383 362 353.5 342 325°301 316 270 292 335 328 335 
371 374 394°277 211 265 290"300 30L 306 328 337 367 351 355. 350.342.5 339 
334 335 330 333 330s55 3271.5 344 343 346 342 348 372 374 372 382 380;5 
377 369 3635353° 314 382:5 387 382 388,395 381 375 366,361 362. 359 .360 355 
B350350 47 S54 300 .364.5 368 370 364 370 312 368 373. 3716 305 392 392°381 
383°385 381.5” 380 360]3 
n=length (x3); 名 长 度 
x4 (n,n)=0; s 初始 化 
for i=1:n 

for j=i: (n-1) 

x4 (i,j+1)=sqrt ( (x3(1,j+1) -x3(1,1)) .~2+(x3(2,j+1) -x3(2,1)) .^2) 7 


$ 求 距离 

end 
end 
x5=x4"7 s 转 置 
X6=X5+X47 % 转 置 后 登 加 
XT=X6 .*X27 s 点 乘 


for i=1:n 
for j=1:n 
EN 
x7 (并 ,j)=99999; ”% 距离 等 于 0， 表 示 网 络 中 节点 之 间 不 相连 ， 则 距离 无 穷 大 


end 

end 

end 

for i=1l:n 

if x7(i,i)==99999; 
x7 (i,i)=0; ”名 自身 到 自身 节点 距离 等 于 0 

end 

end 

n=length (x7); 

path=zeros (n); 


for k=1:n 
for i=1:n 
for j=1:n 
if x7(i,j)>x7 (i,k)+x7 (k,j) 
x7 (,j)=x7 (i,k) +x7 (k,j); s 最 短 距 离 
Path (i,j)=k; $$ 路 径 
end 
end 
end 
end 
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整理 如 表 18-1 所 示 。 
表 18-1 最短 距离 途径 
1 芝 91 92 
1 0 70 90 91 
2 70 0 90 43 
3 69 44 90 44 
18 80 73 90 91 
19 79 79 90 91 
20 85 85 88 91 
同时 也 给 出 了 实际 最 短 距 离 ， 如 表 18-2 所 示 。 
表 18-2 ”实际 最 短 距离 
1 90 91 92 


1 0 i | | 45171 |49915 |69% 
区 18.987 oo lam | 63.373 68.117 80.728 
3 38839 |27 |o | :++ |78475 83.218 101.84 


18 25.646 43.848 58949 | .|19526 24.269 44.294 
19 17.583 36.571 41943 | .+** |36532 41.276 61.301 
20 52.632 70.834 85935 | :+ *» [13.022 15.988 36.013 


表 18-2 的 结果 是 所 求 出 的 最 小 距离 ,， 表 18-1 是 具体 的 路 径 。 如 表 18-2 中 的 a 表示 第 
1 个 交 巡 警 服务 平台 距离 第 7 个 节点 的 最 短 距 离 ， 而 要 达到 这 个 最 小 的 距离 需要 经 过 表 
18-1 中 所 对 应 的 元 素 。 


18.5.2 ”模型 一 的 建立 及 求解 


根据 以 上 分 析 及 数据 的 处 理 很 明显 有 些 节 点 到 所 有 的 交 巡 警 服务 平台 的 距离 都 不 会 
小 于 3km， 所 以 很 显然 不 能 满足 每 个 地 方 发 生 突 发 事件 时 都 会 有 交 巡 警 在 3 分 钟 内 到 达 这 
个 条 件 。 所 以 需要 对 条 件 进 行 适当 修改 。 根 据 表 18-2 可 以 看 出 第 29 个 节点 到 交 巡 警 服务 
平台 的 最 短 距离 为 5.0557km， 为 尽量 满足 条 件 ， 我 们 将 这 个 条 件 分 为 两 类 ， 其 中 满足 能 够 
实现 3 分 钟 到 达 的 必须 满足 这 个 要 求 ， my 于 少数 不 能 赶 到 的 我 们 尽量 使 其 趋 于 最 短 时 间 。 


Model: min = 2 4 


Ss =1,(j=1,2,.…,92) 


92 
st1 Dx >L(i=12,...,20) 


By <30G=12,.220;7=L2..292) 
x {0,D 
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其 中 
20 
(1) 目标 函数 为 站 国 太 ,(j =12,…,92) 表示 第 了 个 节点 距离 第 个 交 近 警 服务 平台 距离 
i=l 
最 近 时 ， 就 将 第 了 个 节点 分 配 在 第 ;个 交 巡 警 服务 平台 的 管辖 内 ; 
20 
(2) =1(=1,2,…92) 表示 每 个 节点 只 能 归属 于 一 个 交 近 警 服务 平台 的 管辖 内 ， 


1 


92 
(3) 乙 三 >LCG=12…20) 表示 每 个 交 巡 警 服务 平台 至 少 管辖 一 个 节点 ; 
pe 


(4) 为 万 和 30G=12…20:7=12…92) 各 交 巡 警 服务 平台 分 配 管辖 范围 ， 使 其 在 所 管 
辖 的 范围 内 出 现 突 发 事件 时 ， 尽 量 能 在 3 分 钟 内 有 交 巡 警 到 达 事 发 地 ; 

(5) 加 E{0,D} ， 当 为 =1 时 表示 第 7 个 节点 分 配 在 第 ;个 交 巡 警 服务 平台 的 管辖 内 当 
与 =0 时 表示 第 7 个 节点 没有 分 配 在 第 i 个 交 巡 警 服务 平台 的 管辖 内 。 

借助 Lingo 软件 对 其 进行 求解 。 

model: ! 模 型 初步 


sets: ! 变 量 设置 

countrl 02/ :Db ! 变 量 初始 化 

ss{(countrcount}) :x Lrp? ! 变 量 初始 化 

endsets 

min=@sum (ss:x*L*p); ! 所 有 交警 服务 平台 管辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 
@for (ss:@bin (x)); ! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 和 否 为 0 
@for (count (j) :esum(count (i) :x (i,j))=1); ! 每 个 路 口 只 属于 一 个 警 务 站 

@for (ss (i,j) :x(i,j)<=b (i)); ! 约 束 条 件 

efor (count (j) :@bin (b(j))); !0-1 变量 

@for (count (j) |j#LE#20:b(j)=1); ! 规 定 地 图 中 已 知 的 20 个 节点 等 于 1 
esum(count (j) :b (j))=23; ! 规 定 总 共 23 个 节点 等 于 1 

Data: 

! 已 知 量 设置 

B= 


0 898 38:839° 50.3952 930743 ”95375 L115 905226° 925254 0 1140675 


190588 222-36 "220.02 160-28 142.49 92:868 | 35:912 25.646. 21271-5863 
S2632 L9293 210590 225502° 2285937 210 1819880 1895310 T9000 
dn L656 T2003 Tl2-.0 103-0 “9D.503 97279 08012 9065924 955923 


SB-.809 S58090 39832 


B= 

be WY A We Ds 
上 994 
二 OO 
Wea 0 T0900 0 OSIOSB OO2 9 
ag b= Oa 

enddata 

end 


求解 过 程 及 具体 答案 见 本 书 附 录 程 序 文档 (A 区 ) ， 将 结果 进行 整理 如 表 18-3 所 示 。 
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表 18-3 各 交 巡 警 服 务 平台 及 其 管辖 范围 


第 /个 服务 平台 所 管辖 的 节点 第 /个 服务 平台 所 管辖 的 节点 
i 1.67.68.69.71.73， 这 
74.75.76.78 
用 2,39,40,43,44,70,72 12.25 
3 3.54.55.65，66 13,21, 22,23,24 
4 4.57.60.62.63.64 14 
5 5.49.50.51.52.53.56.58，59 15.28，29 
6 6 16.36.37.38 
7 7.30.32.47.48.61 17.41.42 
8 8,33,46 18.60，81.82.83 
9 9,31,34,35,45 19, 77.79 
20.84,85,86,87,88, 
10 10 
89.90,91,92 
如 图 18-1 所 示 ， 我 们 可 以 很 直观 的 看 出 每 个 节点 的 相对 位 置 ， 比 如 第 11 个 交 巡 警 服 
务 平台 所 管辖 的 节点 应 该 为 11、26 和 27。 将 结果 与 上 述 模型 所 求解 的 结果 进行 对 比 ， 完 
全 符合 ， 充 分 说 明了 结果 的 可 靠 性 。 


18.5.3 ”模型 二 的 建立 与 求解 


本 问题 针对 重大 突 发 事件 ， 通 过 建立 相关 的 模型 来 研究 如 何 调度 20 个 交 巡 警 服务 平 
人 台 的 警力 , 使 得 能 够 对 进出 该 区 的 13 条 交通 要 道 实现 快速 全 封锁 。 根据 上 一 问 中 所 得 出 的 
20 个 交 巡 警 服务 平台 与 各 节点 的 实际 最 短 距离 将 本 章 所 需要 的 数据 进行 筛选 , 结合 实际 情 
况 , 我 们 以 这 13 条 交通 要 道 到 交 巡 警 服务 平台 距离 和 的 最 小 值 为 目标 函数 建立 相应 的 优化 
模型 ， 找 出 其 约束 条 件 ， 借 助 Lingo 对 其 进行 求解 。 但 考虑 到 题 中 所 说 的 快速 这 点 ， 而 时 
间 的 长 短 是 由 距离 最 长 的 决定 ， 而 上 述 所 建立 的 模型 是 路 程 最 短 ， 并 不 是 时 间 最 短 的 ， 所 
以 需要 对 其 进行 改进 ， 建 立 一 个 时 间 最 短 的 模型 ， 并 借助 Lingo 对 其 进行 求解 。 

根据 第 一 问 中 的 表 18-2 进行 收集 整合 得 到 表 18-4。 
表 18-4 ”13 个 节点 与 各 平台 的 距离 


11 (38) 12 (48) 13 (62) 
58.809 118.5 
39.822 103.1 


注 : 表 18-4 中 为 了 模型 的 建立 ， 所 以 对 13 个 节点 进行 重新 编号 。 
根据 对 数据 的 整合 ， 并 结合 实际 情况 ， 以 最 短路 程 为 目标 函数 建立 相应 的 优化 模型 : 
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到 20 13 
:min= ,DD 


i j= 


13 
> < LG=12..,20) 
1 


20 
0 =.513) 
于 1 


其 中 : 
(1) 六 表示 第 i 个 交 巡 警 服务 平台 派出 警力 对 第 7 了 个 节点 进行 封锁 这 里 的 第 i 个 节 
点 是 与 了 对 应 的 节点 ) ; 
20 13 
(2) 目标 函数 为 min = 2 2% 表示 所 有 的 路 径 最 小 ; 
FE 


13 
(3) 写 &LG=12…,20) 表 示 交 巡警 服务 平台 只 能 封锁 一 个 节点 ; 
总 


20 
(4) 2 为 =L( =12…,13) 表 示 每 个 节点 都 必须 有 交 巡 警 进行 封锁 ; 
i=l 
(5) 加 =1 表 示 第 
个 交 巡 警 服务 平台 没有 派出 警力 对 第 J 个 节点 进行 封锁 。 
利用 Lingo 对 其 进行 求解 (具体 过 程 见 本 书 程序 附录 A 区 文档 ) : 


model: 

SeEse 

member/1..20/; ! 变 量 设置 
EDURENLSSAULSA ! 变 量 设置 


!P 表示 发 生 频率 ， 表 示 是 否 管辖 该 路 口 


! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 
! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 否 为 0 


ss (member, count) :x,L; 
endsets 

min=@sum(ss (i,j) |i#ne#j:x*L); 
@for(ss:@bin (x)); 


i 个 交 巡 警 服务 平台 对 第 J 个 节点 派出 警力 进行 封锁 ; 六 =0 表示 第 ; 


@for (member (i) :@sum (count (j) |i#ne#j:x(i,j))<=1); ”! 每 个 交警 服务 平台 最 多 管 
辖 一 个 路 口 
@for (count (j) :@sum (member (i) |i#ne#j:x(i,j))=1); ! 每 个 路 口 只 需要 一 个 警 务 站 
去 管辖 
Data: 
! 已 经 量 设 置 
天 二 
0 18987 .38.8639. 45.35256935743 1 9535379159022261592.254 146.5 
1L30-88B 222.36 220-02 60228 142.49 92-8668 35>912 25.646 17.583 
S23632 192.93” 210.96 ‘225.02 228293, 210..9 L181.88” 189.31 190.0 
L195.T6 T20503 T1281 03.6 98.503” 97-279 ,88.012 .90..824 95.923 
S80.809. 553809 .38.132 
p= 
ty er We er We a De Pe Rp le 
下 8 
9 
LA OL On 0 Le OD Oo Loe 0 0 Ob 
| I We A 


.354 
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enddata 
end 


将 结果 整理 得 表 18-5。 


er ETE ET FEE 62 
14 


平台 2 7 4 
面 115.3 82.4 104.9 | 5.8 39.8 
i 兴 32.7 36 47.52 


0.35 


表 18-5 中 可 以 很 明显 的 表示 由 哪个 交 巡 和 警 服务 平台 派出 警力 去 封锁 哪 条 交通 要 道 , 并 
且 可 以 很 明显 看 出 两 者 之 间 的 距离 及 所 需 时 间 。 

由 表 18-5 很 明显 可 以 看 出 虽然 上 述 调度 实现 了 将 各 个 交通 要 道 全 部 封锁 的 要 求 , 但 是 
很 显然 由 于 第 21 节点 的 距离 太 大 ,所 以 不 能 完成 快速 封锁 。 所 以 需要 对 模型 进行 改进 , 在 
满足 各 个 节点 都 被 封锁 的 基础 上 ， 以 时 间 最 短 为 目标 建立 优化 模型 。 


18.5.4 模型 二 的 改进 


为 了 改进 上 一 模型 的 缺陷 ， 更 好 的 达到 快速 这 个 要 求 。 而 制约 时 间 的 是 并 非 所 有 路 程 
之 和 而 是 其 中 最 长 路 径 ， 所 以 我 们 需要 建立 一 种 时 间 最 短 的 模型 ， 利 用 穷 举 法 将 最 优 解 
求 出 。 

所 以 建立 的 模型 为 : 


Model: min = 万 
13 
2 LE=L2s20) 
= 
起 
二 二 人 = 
1 
Tb < LLG=L2,..,207=12....,13) 
Ll1>50.005 
其 中 工 是 最 小 距离 中 的 最 大 值 ， 根 据 表 18-4 可 以 看 出 L1> 50.005 显然 成 立 。 
利用 Lingo 对 其 进行 求解 : 
model: 
sets: 
member/1..20/; ! 变 量 设置 
count/T- 3X7 ! 变 量 设置 
ss (member, count) :x,L; ”!p 表示 发 生 频率 ， 表 示 是 否 管辖 该 路 口 
endsets 
min=L1; ! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 
@for (ss:@bin (x)); ! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 否 为 0 


@for (member (i) :@sum (count (j) |i#ne#j:x(i,j))<=1); !' 每 个 交警 服务 平台 最 多 管 


“Sr 


第 


3 篇 


数学 建 模 分 析 与 提高 


辖 一 个 路 口 


@for (count (j) :esum (member (i) |i#ne#j:x(i,j))=1) ;1! 每 个 路 口上 只 需要 一 个 警 务 站 


@for (ss (i,j) li#ne#j:x(i,j)*L (i,j)<L1); 


L1>50.005; 

Data: 

! 已 知 量 设置 

L= 

0 18.987 
190.88 
525632 
L916 
58.809 


38.839 
和 22 
he a ke 
120.83 
55=809 


45.352 
220.02 
210.96 
ITIL 
38532 


D973 
160.28 
5 
103.6 


SS 
142.49 
228593 
98.503 


去 管辖 


!L1 应 为 最 小 路 径 中 的 最 大 值 ， 从 
而 保证 快速 封闭 所 用 时 间 最 短 


TES I 2 


9258968 ”35.912 
之 L059 6D-838: 
S72Z790 OU 人 


254 146.5 

255646° L1383 
de 
305824 955923 


口上 上 六 
WaPo 
PoopPN 
PoPoD 
opppp 
wm DAY 
oppD 
CS 
opPND 
De 
PPPD 
PRPA 
口上 上 
waar 
oppPD 
Di PP 
opop 
mAPoa 
上 FF 
em wa 
FF FI 
TC 
opPDND 
marD 
口上 上 
Saaa 
© py 
CL 
oppPD 
zPea 
oopPN 
CC 
POPp 
Pa 


co 


enddata 
end 


得 到 工 =80.155， 
18-6 所 示 。 


并 得 出 在 此 条 件 下 的 其 他 调度 情况 ， 结 果 以 表格 的 形式 给 出 ， 如 表 


表 18-6 最 短 时 间 方案 
一 
UN 下 到 加 到 | 


62 
|4 |20 
64.4 
89 
6.4 
89 


ee | 
i 离 | 66 17 81 23 16 55 23 93 59 
66 Ld 81 23 8 16 对 55 23 93 59 


由 表 18-6 可 以 看 出 最 长 的 路 程 为 第 29 个 节点 ， 但 是 只 有 8015.Sm， 并 且 满 足 将 各 个 
节点 全 部 封锁 的 条 件 。 所 以 从 时 间 的 角度 来 看 改进 后 的 模型 比 改进 前 能 够 节约 5.8725min。 
所 以 改进 后 的 模型 是 值得 肯定 的 。 


18.5.5 “模型 三 的 建立 与 求解 


问题 一 的 三 小 问 考虑 到 不 同 交 巡警 服务 工作 量 的 不 均衡 。 根 据 第 一 小 问 所 得 出 的 交 巡 
警 服务 平台 所 管辖 的 范围 ， 结 合 每 个 节点 的 发 案 率 对 其 进行 分 析 ， 为 了 消除 单位 的 影响 和 
由 大 数 吃 小 数 引起 的 误差 ， 所 以 我 们 首先 对 数据 进行 了 无 量 纲 化 ， 使 得 数据 具有 可 比 性 ， 
然后 以 标准 化 后 的 最 短 距离 与 发 案 率 的 乘积 来 刻画 他 们 的 工作 量 。 以 工作 量 的 方差 和 时 间 
的 长 短 为 指标 对 其 进行 打分 ， 以 他 们 的 得 分 情况 来 进行 分 析 。 针 对 这 种 工作 量 的 不 平衡 ， 
我 们 可 以 在 适当 的 位 置 再 增加 2 一 5 个 交 巡 警 服务 平台 来 解决 这 个 问题 ， 然 后 以 以 上 两 个 
指标 为 目标 函数 建立 双 目 标 优化 模型 ， 借 助 LINGO 软件 对 其 进行 求解 ， 得 出 增加 平台 的 
具体 情况 ， 同 时 与 之 前 的 工作 量 进行 对 比 来 说 明 增 加 的 必要 性 。 


Ss 
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Step1: 对 距离 进行 无 量 纲 化 处 理 。 


根据 公式 : 
max{L,}—L; 
2 
es 2 
0 max {Ly}— min {Ly} 
下 人 让 人 4 
1<j<90 1<j<90 


对 数据 进行 无 量 纲 化 ， 得 到 表 18-7 (全 部 数据 见 附件 2) 。 
表 18-7 距离 标准 化 情况 


0.9323 
0.9323 


0.9373 0.8696 
0.8123 0.7474 


Step2: 对 发 案 率 进行 无 量 纲 化 。 
根据 公式 : 
三 办 


过 


’ wax) mn) 


对 相关 数据 进行 无 量 纲 化 得 到 表 18-8〈 全 部 数据 见 附件 2) 。 
表 18-8 标准 化 后 各 节点 的 发 案 率 


根据 标准 化 后 的 数据 建立 一 种 模型 对 其 进行 分 析 ， 在 这 里 我 们 考虑 各 平台 工作 量 的 均 
衡 度 和 出 警 时 间 的 长 短 两 个 方面 。 以 距离 与 发 案 率 的 乘积 来 刻画 他 们 的 工作 量 ， 用 工作 量 
的 方差 入 来 刻画 他 们 之 间 的 均衡 度 。 而 出 警 时 间 的 长 短 J2 用 平台 到 所 管辖 的 节点 距离 之 
和 来 刻画 。 


20 92 
吕 | 
Wh | i= L220) 
ial 
92 
yp = 2 区 万 万 ,CC=12…,20) 
jl 
其 中 : 
20 92 
2 2 
i j=l 


=2.0775408 表示 平均 每 个 平台 的 工作 量 ， 且 为 定 值 ; 


92 
Z 轧 万 万 表 示 第 ;个 平台 的 实际 工作 量 。 
1 
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种 衡 


根据 上 述 两 种 目标 ， 确 定 相应 的 权 
量 他 们 总 体 均衡 度 的 数学 函数 表达 式 : 

Y=Qxy t+Pxy,(i=1,2,...,20) 
上 式 来 刻画 他 们 的 得 分 , 根据 实际 情况 我 们 假设 4=0.8,B=0.2, 并 借助 软件 对 其 进 
竣 ，MATILAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 
ysw18 1; ”% 加 载运 行文 件 
a=max (X7) gs 最 大 值 
a=max(a'); % 最 大 值 
b=min (x7); 当 最 小 值 
b=min (b'); s 最 小 值 
EOF 1=L:92 
for j=1:92 
(a (a $ 标准 化 
end 


分 别 为 w 有 ， 所 以 根据 上 述 关 系 可 以 得 到 一 


end 
freq=[1. 


oPoA 


7 
本 
二 
Os 
本 


POoOoOPND 
Nom 
心 Fo 心 加 
PopppD 
PonrnPop 
opoopPN 
WhioPoD 
opPpoOPND 
Poawmen 
ooppPND 
oo be PPe 
Poe ae 
ooppN 
CR 
oopopr 
amwPhoa 
口上 FF 
ae wa 
口上 上 上 
CC 
POPNND 
somaPb 
口上 上 
Pa 
ooppPDN 
ou 
ee 


Ls : 
c= max(freq'); 
d = min(freq'); g 最 小 值 
for i=1:92 

freq(1,i)=(c-freq(1,i))/c; 标准 化 


计算 工作 量 

x8(1,1)=x7 (i,1)*freq(1,1)+x7 (i,67)*freq(1,67)+x7 (i, 68)*freq(1, 68)+x7 (i,6 
9)*freq(1,69)+x7 (i,71)*freq(1,71)+x7 (i,73)*freq(1,73)+x7 (i,74)*freq(1,74 
y+x7 (i 75)*freq (1l, 75)+x7 (i.76)*freq(l, 16)+x7(1.78)*freq (1 78); 

x8 (2,1)=x7 (2,2)*freq(1,2)+x7(2,39)*freq(1,39)+x7(2,40)*freq(1, 40) +x7 (2,4 
3)*freq(1,43)+x7 (2,44)*freq(1, 44)+x7 (2,70)*freq(1,70)+x7 (2,72)*freq(1,72 
x8(3,1)=x7 (3,3)*freq(1,3)+x7(3,54)*freq(1,54)+x7(3,55)*freq(1,55)+x7(3,6 
5)*freq(l1,65)+x7(3,66)*freq(1, 66); 

x8(4,1)=x7 (4,4)*freq(1,4)+x7(4,57)*freq(1,57)+x7(4,60)*freq(1, 60)+x7(4,6 
2)*freq(1, 62)+x7(4,63)*freq(1, 63)+x7(4,64)*freq(1,64); 

x8(5,1)=x7 (5,5)*freq(1,5)+x7(5,49)*freq(1, 49)+x7(5,50)*freq(1,50)+x7(5,5 
1)*freq(1,51})+x7{(5;52)*freq(1,52)+x7(5,53)*freq(1,53)+x7(5,56)*freq(1;56 
)+x7(5,58)*freq(1,58)+x7(5,59)*freq(1,59); 

x8(6,1)=x7(6, 6)*freq(1, 6); 
x8(7,1)=x7(7,7)*freq(1,7)+x7(7,30)*freq(1,30)+x7(7,32)*freq(1,32)+x7(7,4 
7)*freq(1l,47)+x7(7,48)*freq(1,48)+x7(7,61)*freq(1,61); 

x8 (8,1)=x7 (8, 8) *freq (1, 8) +x7 (8,33)*freq (1, 33) +x7 (8, 46) *freq (1, 46); 

x8 (9,1)=x7 (9, 9) *freq (1,9) +x7 (9, 31)*freq (1, 31) +x7 (9, 34) *freq (1, 34) +x7 (9,3 
5)*freq (1,35) +x7 (9, 45) *freq (1,45); 

x8 (10,1)=x7 (10,10)*freq(1,10); 

x8 (11,1)=x7 (11,11)*freq(1,11)+x7 (11,26)*freq (1, 26) +x7 (11,27)*freq (1,27); 
x8 (12,1)=x7 (12,12)*freq (1,12) +x7 (12, 35)*freq (1, 35); 

x8(13,1)=x7 (13,13)*freq(1,13)+x7 (13,21)*freq(1,21)+x7 (13,22)*freq(1,22)+ 
x7 (13,23)*freq(1,23) +x7 (13,24)*freq (1,24); 

x8 (14,1)=x7 (14,14)*freq(1,14); 


rs 
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x8 (15,1)=x7 (15, 15)*freq (1,15) +x7 (15, 28)*freq (1, 28) +x7 (15, 29) *freq (1, 29); 
x8 (16,1)=x7 (16,16)*freq (1,16) +x7 (16,37)*freq (1, 37) +x7 (16, 38) *freq (1,38)+ 
x7 (16,39)*freq(1,39); 

x8 (17,1)=x7 (17,17)*freq (1,17)+x7 (17, 41)*freq (1, 41) +x7 (17, 42) *freq (1, 42); 
x8 (18,1)=x7 (18, 18)*freq (1,18) +x7 (18, 60)*freq (1, 60) +x7 (18, 81)*freq (1, 81)+ 
x7 (18,82)*freq(1, 82) +x7 (18, 83)*freq (1, 83); 

x8 (19,1)=x7 (19, 19)*freq (1,19) +x7 (19,77)*freq (1,77)+x7 (19, 79)*freq (1,79); 
x8 (20,1)=x7 (20, 20)*freq(1,20) +x7 (20, 84)*freq (1, 84) +x7 (20, 85)*freq (1, 85)+ 
x7 (20,86)*freq(1,86) +x7 (20, 87)*freq (1,87)+x7 (20, 88) *freq (1, 88) +x7 (20, 89) 
*freq (1,89) +x7 (20, 90) *freq (1, 90) +x7 (20, 91) *freq(1, 91) +x7 (20, 92) *freq (1,9 


运行 程序 得 到 结果 如 表 18-9 所 示 。 
要 189 各 下 让 的 得 分 情况 


2.84917 3.27492 2.96009 


[asss EE EC oa as | 335934 
| ao | 8 [350| 13 | 319%6 | is | 27065 
| 296523 | 9 |32701| 14 | 345294 | 19 | 334351 
2.66035 


由 表 18-9 可 以 看 出 , 最 大 的 得 分 为 3.452941, 而 最 小 的 为 2.660345, 所 以 很 显然 第 6、 
10 和 14 交 巡 警 服务 平台 的 工作 量 太 大 ， 第 8、9、11、17 和 19 交 巡 警 服务 平台 的 工作 量 
偏 大 ， 而 第 5 和 20 交 巡 警 服务 平台 的 工作 量 偏 小 ， 所 以 很 显然 不 平衡 。 

针对 这 种 不 平衡 的 问题 ， 结 合 题目 允许 增加 平台 的 数目 ， 所 以 我 们 考虑 增加 5 个 ， 再 
加 上 平台 的 基础 上 ， 以 上 边 的 两 个 指标 建立 双 目 标 优化 模型 ， 找 出 相应 的 约束 条 件 ， 然 后 
音 助 Lingo 对 其 进行 求解 ， 得 到 增加 的 平台 的 具体 信息 。 

根据 上 述 内 容 建立 相关 模型 如 下 : 


20 92 


92 2 2 bh 
Modell:min =| DxL;f; — - 王 导 
问 六 


92 
Model2:min= DxL,f 
六 


92 
2.5=25,(=L2,02) 
1 


b=1,(k=1,2,...,20) 
st.4b e {0,1},x, e{0,l},(1=1,2,...,92;7 =1,2,...,92) 
x <b,(i,j =1,2,..,92) 


92 


六 二 三 (六 299 


二 1 


其 中 : 


(1) Fs -LU=12- ,92) ”表示 每 个 节点 只 受 一 个 平台 管辖 ; 


i=l 
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(2) zi =1 表示 第 j 个 节点 设 平台 ; 5b; = 0 表示 第 j 个 节点 不 设 平台 ; 
92 
(3) 了 b=25 表 示 一 共 设 置 25 个 平台 ; 
1 
(4) 加 =1 表 示 第 7 个 节点 由 第 1 个 平台 管辖 ， 国 = 0 表示 第 /个 节点 不 在 第 i 个 平台 
的 管辖 范围 内 ; 
(5) 二 < 如 保证 平台 不 存在 时 不 会 管辖 任何 节点 。 


利用 Lingo 求解 ， 由 于 方差 为 非 线 性 的 不 利于 求解 ， 所 以 为 了 简化 运算 ， 我 们 用 绝对 


值 代替 方差 ， 然 后 将 双 目 标 函 数 分 别 确定 相应 的 权重 最 终 转 化 为 单 目标 函数 进行 求解 。 


model: 

Sets: 

Connt/Ls 92D ! 变 量 设置 
ss(count,count) :x,L,p; ! 变 量 设置 
endsets 


min=@sqrt (@sum(count (i) :@sum(count (j): (x(i,j)*L(i,j)*p(i,j)-2)^2))); 
! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 


@for (ss:Q@bin (x)); ! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 耕 为 0 
@for (count (j) :esum(count (i) :x(i,j))=1); ! 每 个 路 口 只 属于 一 个 警 务 站 

@for (ss (i,j) :x(i,j)<=b (i)); ! 约 束 条 件 

@for (count (j) :@bin (b(j))); !10-1 变量 

@for (count (j) 1j#LE#20:b (j)=1) ; ! 已 知 的 前 20 个 节点 为 1 

@sum(count (j) :b(j))=23; ! 所 有 的 为 1 的 节点 等 于 23 

Data: 

! 已 知 量 设置 

B= 


0 i9987 30839 45352 93 .743 952315 15.902267 92254 L465 


T9088 2225360 220=:02 "T6028 "142549 92.B68 "352912 "253646 T1383 
5S2n632 0 1192093 "211096 225a02 2220593 LO 1BD2880 T8932 R900 
LOSalo T2083 T1208 dO0350 005503 97 279 0805012 90-824 9955923 


S8809 33809 385132 


B= 
全 证 于 ee [en De rh dhe ea | 
OL Ol Gl On 
tt es a a RW ey /er es ry ee We 
La OO 0 O00 LT L000 OG 2 1 00 0 T0909 0 让 
QO- 9 OB 
enddata 
end 
运行 程序 输出 结果 如 表 18-10 所 示 。 
表 18-10 新 增 平台 编号 相关 信息 
新 增 平台 的 编号 所 管辖 的 节点 编号 
29 28 29 
39 38 39 40 
88 84 87 88 89 90 91 92 
66 64 65 66 67 68 76 
51 50 51 52 56 57 58 59 


分 析 上 述 的 模型 求解 出 的 结果 ， 对 其 进行 相同 的 得 分 模型 ， 并 进行 求解 ， 得 出 各 个 平 


"60" 
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台 的 得 分 情况 ， 并 与 未 增加 前 的 得 分 进行 比较 ， 加 后 的 得 分 如 表 18-11 所 示 。 
表 18-11 增加 后 的 得 分 情况 

| 得 分 | 于 人 编号 | ”得 分 | 平 编 S| 得 分 | 平 8 编 号 | 

EE | ho ET hh | 


3.3554 
3.2702 


3.4078 
29 | 3.4003 
| 39 | 3.3674 
3.1130 


[3 3.2060 | 9 
| 3.2412 1 10 3.4529 
3.3690 3.27492 
51 
[il | “| | | 


将 表 18-11 与 表 18-9 对 比 ， 最 大 的 得 分 为 3.4529， 而 最 小 的 为 2.7016， 很 明显 之 间 的 差 
距 缩小 了 ， 而 且 表 18-11 中 的 得 分 更 加 集中 ， 所 以 可 以 看 出 增加 平台 是 有 必要 的 也 是 有 效 的 。 


18.6 问 题 二 


针对 全 市 的 具体 情况 ， 考 虑 到 六 个 区 的 特殊 性 ， 所 以 我 们 采取 局 部 最 优 模型 来 进行 求 
解 。 首 先 按照 问题 一 中 的 研究 方法 来 对 其 他 地 方 进行 研究 ， 根 据 各 区 内 部 之 问 得 分 的 比较 
以 及 各 区 之 间 的 比较 来 说 明 其 不 合理 性 。 为 解决 这 种 不 合理 的 设置 ， 我 们 首先 要 分 析 表 格 
数据 ， 确 定 要 增加 的 平台 数量 ， 然 后 建立 一 种 以 工作 量 的 方差 和 路 程 的 长 短 为 指标 的 双 目 
标 优化 模型 ， 根 据 相 应 的 约束 条 件 求 出 应 该 增加 的 平台 的 具体 情况 。 

根据 对 问题 的 分 析 ， 我 们 采取 对 局 部 进行 分 析 的 方法 ， 同 样 按照 问题 一 的 原则 进行 约 
束 , 而 后 对 其 进行 打分 , 根据 得 分 情况 来 对 其 合理 性 进行 评价 。 现在 以 B 区 为 例 进 行 研究 。 

Step1: 首先 先 建立 模型 确定 B 区 3 个 平台 的 管辖 范围 , 


Model:min = Sry0 = 于 9 


i=l 


Da =h Ls 


s11 2 >L(=1,2,...,20) 
j=1 


wly <300= .2,..,207 =Y2..,02) 


™ {0,D 
借助 Lingo 软件 对 其 进行 求解 : 
model: 
sets: 
member/1..8/; ! 变 量 初 始 化 
count/L. la/ ! 变 量 初始 化 
ss (member, count) :x,L,p; ! 变 量 初始 化 
endsets 
min=@sum (ss:x*L*p); ! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 
efor (ss:@bin (x)); ! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 否 为 0 
@for (count (j) :@sum (member (i) :x(i,j))=1); ! 每 个 路 口上 只 属于 一 个 警 务 站 
Data: 
! 已 知 量变 换 
证 


“ls 
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(oe RD :eh 
19-647 17.464 26.684 39.837 35.228 45.92 56.474 60.393 52.002 
T3303 10 an TA Ons 025093 T1874 5508874 07099 5070833 1508 
44.297 53.241 59.754 71.92 69.366 60.851 72.851 71.04 79.154 
81.04 89.352 108.2 100.87 105.04 109.35 118.28 122.69 126.46 
L319D T12095 35u010 T3710 17358010 a7 66043 114 8 196678 
162 174.65 163.18 181.62 185.54 207.63 43-813 57.955 41.96 
BT 2079 63 345. SHE 61 95 720572 7 3459 820659 79047 0 2799 

p= 
2 a De he et et es a /oe 
Our TON 0 Aon 2 00 O00 on 
G800 7 O06 OR 2 Ou 0 0 0 ON Oro aT OL 
os oe OR 1 ee Do TE] 
(oe 0p/ ls 
Ue AR WL I es er en 0: do: lo 
Oa 0 OA OT 08 0 0 0 0 6 ON 0 OO OA 0 lo 
oC /es (0: es Ne I :aE 
Co oe ee 1 os:] 
ORG D7 
enddata 
end 
求解 过 程 及 具体 答案 见 本 书 程序 附录 B 区 文档 ， 将 结果 进行 整理 得 表 18-12。 
表 18-12 B 区 管辖 范围 
平台 编号 所 管辖 的 范围 
1 1,9,10,11,12,28,29,31,62,64 
2 2,13,14,15,16,17,18,19,20,25,26,27 
3 3,21,22,23,24,34,36,37，39,44 
4 4.32,35,38,41,42,46,47,48,49,50,53,54 
5 
6 6,63,65,66,67,68,69,70,71,72,73 
沁 7,56,57,60,61 
8 8,33,40 
( 注 : 表 中 的 编号 并 非 实际 编号 ， 是 为 了 简化 运算 而 对 实际 编号 的 处 理 ， 是 对 应 于 该 区 的 编号 。) 
Step2: 模型 前 的 准备 工作 
yp 人 口 密度 也 会 影响 ， 但 两 者 的 重要 性 不 同 ， 还 需要 对 
行 权重 的 处 理 。 所 以 我 们 以 他 们 的 工作 量 和 人 口 密度 为 指标 进行 打分 。 
利用 EXCLE 对 数据 进行 处 理 得 到 六 个 区 的 人 口 密度 ， 如 表 18-13 所 示 。 
表 18-13 各 区 相关 信息 
F 

面积 〈 平 方 公里 ) 274 

人 口 数 (万 人 ) 0 的 49 73 76 53 

人 口 密度 2.72723 0.20384 0.22172 0.19060 0.17593 0.19343 


(2) 对 距离 进行 无 量 纲 化 处 理 。 
根据 公式 : 


“Ss 
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max{L,}—L; 


]l<i<20 


i 1<j<90 
人 
1<j<90 1gj<90 
(3) 对 案 发 率 进行 无 量 纲 化 处 理 。 
根据 公式 : 
1 
mag{/)} mint{/} 


Step3: 模型 的 建立 
根据 上 述 思路 以 人 口 密度 和 工作 量 两 个 指标 对 其 进行 打分 ， 且 假定 工作 量 的 权重 值 为 
0.8， 人 口 密度 的 权重 值 为 0.2。 依 照 下 列 公式 为 其 进行 打分 : 
工 -08yy ur +02* Df", =12...20) 
= J=1 


其 中 ，W 是 指 该 区 节点 的 总 和 。 

Step4: 模型 的 求解 

利用 MATLAB 对 其 进行 求解 ， 得 到 其 得 分 情况 ， 利 用 同样 的 办 法 对 其 他 几 个 区 也 进 
行 相 同 的 分 析 。 

gs 工作 基 


clc,clear,close all 
a2=max (B4); 最 大 值 
a2=max (a2'); % 最 大 值 
b2=min (B4) ; s 最 小 值 
b2=min(b2'); ss 最 小 值 
n=length(B4);  s% 长 度 
for i=1:n 


for j=1:n 
B4(i,j)=(a2-B4 (i,j))/(a2-b2); s 归 一 化 

end 

end 

天 Fedpb=[ .6 LT.6 T6021 8 1.6 .26 226 工 0.9710.550.7.0.410.810.2202.8 
D6 0.92058 55125090-4 0.7 T2080.9 0.570.6 "006 .0.8709 0.4 0-7 
Le O08 OB O07 Qs6 0 .230.8 TL 08 005911 06 07 0.8.0.4 和 
OB Ls O07 O06 08 025260054 O58 O05 OL OB OT Ht Tad T6008 
O06 005806°07 1. 工人 

c2=max (freqb'); % 最 大 值 


d2=min (freqb'); ss 最 小 值 
for i=1l:n 

freqb(1,i)=(c2-freqb(1,i))/(c2-d2); s 归 一 化 
end 
$ 案 发 率 计算 
B5(1,1)=B4(1,1)*freqb (1,1)+B4(1, 9)*freqb (1, 9) +B4 (1,10)*freqb (1,10)+B4 (1, 
11)*freqb (1,11)+B4 (1,12)*freqb (1,12) +B4 (1, 28) *freqb (1, 28)+B4 (1, 29) *freqb 
(1,29)+B4 (1, 30) *freqb (1, 30) +B4 (1, 31)*freqb (1, 31) ;+B4 (1, 62)*freqb (1, 62) +B 
4(1,64)*freqb (1,64); 
B5 (2,1)=B4 (2,2)*freqb (1,2)+B4(2,13)*freqb (1,13)+B4(2,14)*freqb (1,14)+B4( 
2,15)*freqb(1,15)+B4(2,16)*freqb(1,16)+B4(2,17)*freqb(1,17)+B4(2,18)*fre 
qb (1,18)+B4(2,19)*freqb (1,19)+B4(2,20)*freqb (1,20)+B4(2,25)*freqb (1,25)+ 
B4(2,26)*freqb(1,26)+B4(2,27)*freqb (1,27) 
B5(3,1)=B4(3,3)*freqb (1,3)+B4(3,21)*freqb (1,21)+B4(3,22)*freqb (1,22)+B4( 
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3,23)*freqb (1, 23) +B4 (3, 24) *freqb (1,24)+B4(3,34)+*fredb(1,34)+B4(3,36)*fre 
qb (1,36)+B4(3,37)*freqb (1,37) +B4 (3, 39) *freqb (1, 39) +B4 (3, 44) *freqb (1, 44); 
B5(4,1)=B4(4,4)*freqb (1, 4) +B4 (4, 32) *freqb (1, 32) +B4 (4, 35) *freqb (1, 35) +B4( 
4, 38)*freqb (1, 38) +B4 (4, 41) *freqb (1, 41) +B4 (4, 42) *freqb (1, 42) +B4 (4, 46) *fre 
qb (1,46) +B4(4, 47) *freqb (1, 47) +B4 (4, 48) *freqb (1, 48) +B4 (4, 49) *freqb (1, 49)+ 
B4(4,50)*freqb (1,50) +B4 (4, 53) *freqb (1, 53) +B4 (4, 54) *freqb (1, 54) +B4A (4, 55)* 
freqb (1,55) +B4 (4, 58)*freqb (1, 58) +B4 (4, 59) *freqb (1, 59); 

B5 (5,1)=B4 (5, 5) *freqb (1, 5) +B4 (5, 43) *freqb (1, 43) +B4 (5, 45) *freqb (1, 45) +B4( 
5,51)*freqb (1, 51) +B4 (5, 52) *freqb (1, 52); 

B5 (6,1)=B4 (6, 6) *freqb (1, 6) +B4 (6, 63) *freqb (1, 63) +B4 (6, 65)*freqb (1, 65) +B4( 
6, 66) *freqb (1, 66) +B4 (6, 67)*freqb (1, 67) +B4 (6, 68) *freqb (1, 68) +B4 (6, 69)*fre 
qb(1,69)+B4(6,70)*freqb (1,70)+B4(6,71)*freqb (1,71)+B4 (6,72)*freqb (1, 72)+ 
B4(6,73)*freqb (1,73); 

B5(7,1)=B4 (7,7)*freqb (1,7)+B4(7,56)*freqb (1,56)+B4(7,57)*freqb (1, 57)+B4( 
7,60)*freqb (1, 60) +B4 (7, 61)*freqb (1, 61); 

B5 (8,1)=B4 (8, 8)*freqb (1, 8) +B4 (8, 33) *freqb (1, 33) +B4 (8, 40) *freqb (1, 40); 


同 理 可 求 得 C、D、E 和 了 下 区 ， 得 到 各 区 得 分 情况 ， 以 表格 形式 给 出 ， 如 表 18-14 所 示 
(因为 A 区 在 第 一 问 中 已 经 讨论 过 ， 所 以 这 里 不 再 研究 A 区 ) 。 


表 18-14 各 区 得 分 情况 


ET E 区 FE 区 
1 4.394856699 2.176023891 1.994187117 0.0991852 4.326058 
2 6.440696699 5.110343891 6.484132986 1.4669445 5.947943 
3 4.896616699 2.940343891 0.281782065 4.841114 16.74713 
4 8.158376699 0.658615891 2.137121804 4.6683552 6.533871 
5 2.310376699 4.831303891 1.622507195 0.0351852 123.4683 
6 5.016056699 5.349783891 0.166120104 0.3349697 3.141025 
2.101816699 2.637303891 0.855357292 0.8831216 2.768742 
8 0.950856699 4.702583891 2.224384055 2.2382454 1.747197 
9 3.743703891 3.811295574 5.1506014 0.918848 
10 4258263891 | | 3.7897614 1.3459 
让 2.672983891 | | 67895257 1.334585 
12 1970663891 | | 5.3387163 
13 6368343891 | | 2.0335025 
14 7.940983891 2.3160679 
15 12.06594389 4.0883679 
16 2.354343891 
17 2.707863891 


( 表 18-14 中 的 编号 并 非 实 际 编号 ， 是 为 了 简化 运算 而 对 实际 编号 的 处 理 ， 是 对 应 于 该 区 的 编号 。) 
根据 得 分 情况 我 们 可 以 分 析出 他 们 之 间 的 不 平衡 程度 ， 如 表 18-14 中 B 区 中 2、3、4 
和 6 所 对 应 的 平台 的 工作 量 偏 大 ,所 以 我 们 应 该 再 增加 四 个 平台 来 平衡 这 四 个 平台 的 任务 ， 
使 得 B 区 中 所 有 的 平台 趋 于 平衡 。 


18.6.1 模型 一 的 建立 与 求解 


根据 上 述 思路 建立 双 目 标 优化 模型 如 下 : 
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N 
Modell:min = DL',(i=1,2,...,12) 


5 


N 
Model2:min = Dx;f',(i=1,2,...,12) 


Al 


入 
2b:=12,(i=1,2,...,N) 
i=1l 


b=L(k=1,2,... 


,8) 


sb Ee{0,l,x Ee{0,D,(i,j=1,2,...,N) 
<b,(i,j=1,2,...,N) 


N 
Dx =L = 
i=l 


,NN) 


利用 Lingo 将 多 元 目标 优化 转化 为 单 目标 优化 问题 进行 求解 。 


model: 
Setse: 


GotunE/TLe SA Db 


SSi(EcounE COUnt) :x Lp? 


endsets 


min=@sum (ss:x*L*p); 
@for (ss:@bin (x)); 
@for (count (j) :esum(count (i) :x(i,j))=1); 
@for (ss (i,j):x(i,j)<=b(i)); 
@for (count (j) :@bin (b(j))); 
@for (count (j) |1j#LE#8:b(j)=1); 
@sum(count (j) :b(j))=12; 


data: 

L= 

0 47.393 
19.647 
S393 
44.297 
81.04 
L3193 
To2 LT- 
B27 

FE 

bp Bh 
DE 
Da 0 
O70 
05620- 了 了 

las G 
9582151 
O58 0 
O57 O06 
O06 

enddata 

end 


94.961 
17.464 
70.441 
Lk 2 
89=352 
126595 


GSU LS do LS 


63.345 


PoOoooNPOoOoOOND 
PoamoPPoanoar 
PppoOopPpPPpPOOoOP 
PPAIRoGPPIAnG 


! 变 量 设置 
! 变 量 设置 


! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 


! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 厂 为 0 


T2100 L3218 
26.684 39.837 
74.813 82.093 
4 
108=230 L100587 
se Lh a 


SE 6195 


opop 
mwa 
oopPN 
CS 
opoN 
oaPoa 
Ooop 
ai 
Oooo0o 


opop 
mbwa 
口 口 PN 
oa 
opoN 
whon 
Oooopr 
mmo 


得 到 应 该 增加 的 点 为 61、69、71 和 73， 


85.47 

5229 
71.874 
69.366 
105.04 
L350 


S54 207: 


人 


Fw 
一 


口 口 口 口 
Fw 
oroo 


! 每 个 路 口 只 属于 一 个 警 务 站 


! 约 束 条 件 

10-1 变量 

! 规 定 地 图 中 已 知 的 8 个 节点 等 于 1 

! 规 定 总 共 12 个 节点 等 于 1 

144.53 123.43 40.08 26.927 
45.92 56.474 60.393 52.002 
58.874 46.709 57.833 51.508 
605857072:8510713040 79 sa 
109.35 118.28 122.69 126.46 
Tale6 nas 7 seas 
63 43.813 57.955 41.96 
71.345 82.659 79.47 127.99 
0.7 0.4 0.8 0.2 0.8 0.6 0.9 
OGD O00 0a O71 OE 
O06 OE 7 O30 al TO 
OBE7 Te A 6 0 O60 
0.7 0.4 0.8 0.2 0.8 0.6 0.9 
ORG OS8 089 0 A071 Oe 
OIG OR 7 O30 A ld 
O70 A TG OD O60 


它们 所 对 应 的 B 区 的 真实 编号 为 153、161、 
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163 和 165。 
以 同样 的 方法 对 其 他 几 个 区 也 进行 类 似 的 分 析 ， 得 到 的 增加 数 及 增加 的 具体 信息 见 
表 18-15。 


表 18-15 ”增加 平台 后 的 情况 
台 的 实际 编号 

93 94 95 96 97 98 99 100 153 161 163165 

166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 

182 183 193 194 195 254 

320 321 322 323 324 325 326 327 328 330 332 371 

372 373 374 375 376 377 378 379 380 381 382 383 384 385 

386 387 418 420 444 


475 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 578 579 580 
581 582 


18.6.2 ”模型 一 的 改进 


针对 不 平衡 这 个 问题 我 们 仅 从 增加 平台 的 角度 考虑 ， 没 有 考虑 原 有 平台 的 移动 ， 而 解 
决 不 平衡 的 问题 可 以 考虑 在 不 增加 平台 数量 的 基础 上 将 现 有 平台 进行 移动 来 实现 。 

由 于 移动 的 复杂 性 ， 所 以 我 们 换 一 种 思路 ， 即 不 考虑 现 有 平台 的 位 置 ， 进 行 虚拟 一 种 
最 优 情况 ， 然 后 对 其 进行 调整 。 

根据 以 上 分 析 建 立 的 双 目 标 优化 模型 为 : 


N 
Modell :min = DxL',(i=1,2,...,n) 
j=1 
N 
Model2 :min = Bx,f',,(i=1,2,...,n) 
jl 


N 
Dh=W(=L2 
1 


be{0,D,x E {0},(i,j=1,2,...,N) 
| <b,0,=1,2,...,N) 


> =1(j=12,..,N) 
其 中 N 表示 该 区 总 节点 数 ，n 表示 该 区 现 有 平台 的 个 数 。 


对 B 区 进行 分 析 : 

model: 

sets: 

counEri o/b ! 变 量 设置 

ss (count, count) :x,L,p; ! 变 量 设置 

endsets 

min=@sum (ss:x*L*p); ! 所 有 交警 服务 平台 共管 辖 范围 最 小 ， 节 约 警力 资源 
@for (ss:@bin (x)); ! 每 个 交警 服务 平台 是 否 管辖 某 路 口 ， 是 为 1， 和 否 为 0 
@for (count (j) :esum(count (i) :x(i,j))=1); ! 每 个 路 口上 只 属于 一 个 警 务 站 
efor(ss(i,j) :x(i,j)<=b (i)); ! 约 束 条 件 
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@for (count (j) :@bin (b(j))); 
!@for (count (j) |j#LE#9:b(j)=1); 
@sum(count (j) :b(j))=9; 


data: 

! 已 知 量 赋值 

Bs 

0 47.393 
19.647 
T3393 
44.297 
81.04 

3L=93 


SUD 


a~JoPoanJooon 
OooPpPOooPPp 


六 和 | 


enddata 
end 


94. 


ph 


0 


53 


9s 


于 急 


~oPaJoaJPo 
PoOoooNPOoOoOOD 
PoaopPpPoaomprp 


PppoOopPpPPOOP 


961 
-464 
441 
-241 
352 
6=95 


PppAAoOPPAIDAO 


L2107 T3218 85.47 
25-6840 39.83709 35°228 
74.813 82.093 71.874 
69.366 
108.2 100.87 105.04 
135a0T 


12 


oDNa 
Maomopp 
opoo 
VE 
及 = 夺 一 局 = 


心 Ne 
oor 
opoo 
GO 
口 口 口 口 
~aa 


Lo2 TIA65 T63518 Lol62 09854 2D7 
812719 63>345 


10-1 变量 


! 规 定 地 图 中 已 知 的 9 个 节点 等 于 1 
! 规 定 总 共 9 个 节点 等 于 1 


144.53 
同人 
58.874 
60.851 
L09535 
147.66 
63 43 
71.345 


| 


CS 
opoo 
Pa 
oopo 
aoPha 
opoo 
ab oo 


40.08 
60.393 
S7833. 
| 
2 0 
145.78 


26.927 
52.002 
51.508 
T9154 
126.46 
uy 


S955 mal 


[= 
oroo 
oo 上 ~ 吕 


79.47 


oopo 


oo Fe 
opoo 
oo Foo 


| 


利用 Lingo 对 其 进行 求解 得 出 结果 如 下 ， 并 把 其 他 几 个 区 的 结果 整合 到 表 18-16 中 。 
表 18-16 各 区 虚拟 平台 编号 


区 号 该 区 在 现 有 平台 个 数 的 基础 上 虚拟 的 服务 平台 编号 

A 区 3461011121314151718293033353951 697689 

B 区 93 98 125 146 153 156 163 165 

CK 170 171 172 173 175 176 179 183 188 190 194 197 200 201 202 203 
DK 320 325 328 329 330 332 353 360 371 

EK | 372 378 385 387 395 402 409 417 420 424 432 439 446 454 461 


E 区 475 479 510 562 576 577 578 579 580 581 582 


如 表 18-16 所 示 ， 可 以 看 出 不 考虑 现 有 位 置 及 搬迁 费用 的 基础 上 的 最 佳 平台 的 设置 。 


根据 虚拟 出 的 平台 然后 与 现 有 的 平台 进行 对 比 ， 找 出 不 同 的 平台 ， 然 后 根据 其 位 置 关系 进 


行 搬迁 。 


18.7.1 


模型 的 评价 


18.7 ”模型 的 评价 与 推广 


本 章 在 解决 交 巡 警 服务 平台 设置 和 调度 问题 上 ， 利 用 了 多 种 模型 进行 求解 ， 建 立 了 不 
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同情 形 的 不 同 模型 ， 有 单 目标 优化 模型 ， 也 有 多 目标 优化 模型 。 尤 其 是 模型 的 改进 方案 ， 
更 加 符合 实际 情况 。 而 且 模 型 的 建立 也 是 从 多 角度 进行 建立 的 ， 有 实际 的 也 有 虚拟 的 。 


18.7.2 ”模型 的 推广 


如 问题 二 中 的 模型 ， 我 们 首先 考虑 了 仅 增 设 平 台 的 情况 ， 建 立 了 相应 的 模型 ， 而 后 又 
考虑 到 迁移 因素 ， 所 以 又 进行 了 模型 的 改进 ， 但 是 模型 的 改进 仅仅 考虑 了 原 有 数量 ， 单 对 
这 一 个 目标 进行 了 优化 ， 并 未 考虑 既 增 设 平 台数 又 进行 移动 这 种 情况 ， 如 果 能 够 将 两 者 结 
合 起 来 考虑 的 话 ， 或 许 会 相互 弥补 他 们 之 间 的 不 足 ， 达 到 更 好 的 效果 。 
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本 章 以 某 风 电场 为 例 , 该 风电 场 由 58 台风 电机 组 构成 , 分 为 A、B、C 和 DD 四 种 型 号 ， 
每 台 机 组 的 额定 输出 功率 为 850kW。 风 电机 组 功率 预测 问题 是 一 个 较 复 杂 的 问题 ， 由 于 采 
集 的 数据 的 波动 ， 呈 现 无 规律 特性 ， 使 得 预测 下 一 时 刻 的 风电 功率 显得 较 困 难 。 本 章 综合 
选取 了 三 次 指数 平滑 预测 、BP 神经 网 络 预测 、 马 尔 科 夫 链 模型 预测 及 NAR 时 间 序 列 的 动 
态 神经 网 络 来 进行 分 析 ， 将 风电 功率 分 为 短期 预测 和 长 期 预测 ， 从 整体 来 看 ， 算 法 预测 结 
果 较 好 ， 能 够 较 好 的 拟 合 实际 结果 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 马尔 科 夫 链 预 测 方法 ; 

(2) 掌握 三 次 指数 平滑 预测 方法 ; 

(3) 掌握 BP 神经 网 络 预测 方法 ; 

(4) 掌握 用 NAR 时 间 序 列 的 动态 神经 网 络 进行 预测 等 。 


19.1 问题 提出 


某 风电 场 由 58 台风 电机 组 构成 , 每 台 机 组 的 额定 输出 功率 为 850kW。 附 件 2( 见 程序 
文档 ) 中 给 出 了 2006 年 5 月 10 日 ~2006 年 6 月 6 日 时 间 段 内 该 风电 场 中 指定 的 四 台风 电 
机 组 (A、B、C 和 D) 输出 功率 数据 (分 别 记 为 PL4、PB、PC 和 PD; 另 设 该 四 台 机 
组 总 输出 功率 为 P4) 及 全 场 58 台 机 组 总 输出 功率 数据 〈 记 为 P58) 。 

问题 1: 风电 功率 实时 预测 及 误差 分 析 。 

请 对 给 定数 据 进行 风电 功率 实时 预测 并 检验 预测 结果 是 否 满足 附件 1 中 ( 见 程序 文档 ) 
的 关于 预测 精度 的 相关 要 求 。 具 体 要 求 : 

(1) 采用 不 少 于 三 种 预测 方法 (至 少 选 择 一 种 时 间 序 列 分 析 类 的 预测 方法 〉; 

(2) 预测 量 : 

a. PA, PB. PC, PD:; b. P4:; c. P58。 

(3) 预测 时 间 范 围 分 别 为 (预测 用 的 历史 数据 范围 可 自行 选 定 〉: 

a 5 月 31 日 0 时 0 分 至 5 月 31 日 23 时 45 分 ; 
b. 5 月 31 日 0 时 0 分 至 6 月 6 日 23 时 45 分 。 

(4) 试 根据 附件 1 中 关于 实时 预测 的 考核 要 求 分 析 你 所 采用 方法 的 准确 性 ; 

(5) 你 推荐 哪 种 方法 ? 

问题 2: 试 分 析 风 电机 组 的 汇聚 对 于 预测 结果 误差 的 影响 。 

在 我 国 主要 采用 集中 开发 的 方式 开发 风电 ， 各 风电 机 组 功率 汇聚 通过 风电 场 或 风电 场 
群 〈 多 个 风电 场 汇聚 而 成 ) 接 入 电网 。 众 多 风电 机 组 的 汇聚 会 改变 风电 功率 波动 的 属性 ， 
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从 而 可 能 影响 预测 的 误差 。 

在 问题 1 的 预测 结果 中 ， 试 比较 单 台风 电机 组 功率 (P4、PB、PC、PD) 的 相对 预测 
误差 与 多 机 总 功率 (P4、P58) 预测 的 相对 误差 ， 其 中 有 什么 带 有 普遍 性 的 规律 吗 ? 从 中 
你 能 对 风电 机 组 汇聚 给 风电 功率 预测 误差 带 来 的 影响 做 出 什么 样 的 预期 ? 

问题 3: 进一步 提高 风电 功率 实时 预测 精度 的 探索 。 

提高 风电 功率 实时 预测 的 准确 程度 对 改善 风电 联网 运行 性 能 有 重要 意义 。 请 你 在 问题 
1 的 基础 上 ， 构 建 有 更 高 预测 精度 的 实时 预测 方法 (方法 类 型 不 限 ) ， 并 用 预测 结果 说 明 
其 有 效 性 。 

通过 求解 上 述 问题 ， 请 分 析 论 证 阻碍 风电 功率 实时 预测 精度 进一步 改善 的 主要 因素 。 
风电 功率 预测 精度 能 无 限 提高 吗 ? 


19.2 摘 要 


本 章 针 对 风电 功率 预测 这 个 实际 问题 ， 建 立 了 一 系列 实时 预测 模型 ，Marlov 链 模型 、 
三 次 指数 平滑 法 模型 、BP 神经 网 络 模型 和 动态 神经 网 络 时间 序 列 预 测 法 ， 且 针对 给 定数 据 
进行 风电 功率 实时 预测 及 误差 分 析 ， 最 终 给 出 一 种 相对 最 优化 的 预测 模型 一 一 动态 神经 网 
络 时 间 序 列 预测 法 。 

问题 一 ， 至 少 用 三 种 预测 方法 (包括 至 少 一 种 时 间 序 列 预测 实时 预测 各 风电 机 组 每 
天 96 个 时 点 的 值 , 使 之 与 真实 值 对 比 ， 从 而 考核 所 建 模型 的 合理 性 和 准确 性 ; 我 们 分 别 采 
用 了 时 间 序 列 中 的 Marlov 链 模型 、 三 次 指数 平滑 法 模型 和 BP 神经 网 络 模型 三 种 预测 方法 。 
本 问 中 ， 主 要 依赖 于 BP 神经 网 络 模型 的 长 期 预测 功能 ， 而 借助 于 Marlov 链 模 型 和 三 次 指 
数 平滑 法 模型 主要 是 预测 中 短期 的 数据 ， 进 而 实现 对 各 机 组 的 长 期 或 短期 预测 ， 分 别 用 上 
述 三 种 方法 预测 了 P4 、PB 、PC 、PD、P4 和 P58 对 应 的 时 点 值 ， 通 过 准确 率 和 合格 率 
的 分 析 对 比 , BP 神经 网 络 模型 对 于 预测 离散 的 和 随机 波动 的 数据 有 较 好 的 效果 ,其 准确 率 
为 0.6<ni<0.85，, 合格 率 为 0.61< < 0.86，, 最 终 我 们 确定 了 BP 神经 网 络 模型 来 实时 预测 。 

问题 二 ， 要 求 分 析 风 电机 组 的 汇聚 对 于 预测 结果 误差 的 影响 。 亦 即 通 过 比较 单 台 风电 
机 组 功率 相对 预测 误差 与 多 机 总 功率 预测 的 相对 误差 ， 以 找 出 普遍 性 规律 ， 从 而 对 风电 机 
组 汇聚 给 风电 功率 预测 误差 带 来 的 影响 做 出 相应 的 预测 。 根 据 问题 一 的 比较 结果 ， 我 们 采 
用 准确 率 较 高 的 BP 神经 网 络 模型 , 运用 最 速 下 降 BP 算法 计算 出 各 个 机 组 及 总 功率 的 预测 
值 和 他 们 的 相对 误差 。 然 后 通过 MATLAB 软件 绘 出 单机 和 多 机 相对 误差 随 各 时 点 变化 的 
相对 误差 图 。 最 后 经 过 观察 分 析 相 对 误差 图 以 及 机 理 分 析 得 出 了 较 合理 的 结论 ; 众多 风电 
机 组 汇聚 后 会 使 某 个 时 点 的 预测 误差 突然 陡 增 ， 亦 即 在 某 些 “异常 ”时 点 处 ， 多 机 风电 输 
出 总 功率 值 会 突然 减 小 。 

问题 三 , 主要 是 在 问题 一 的 基础 上 ,进一步 深化 , 进一步 提高 风电 功率 实时 预测 精度 ， 
使 其 更 精确 的 对 风电 功率 进行 实时 预测 。 在 本 问 中 ， 本 章 采用 了 动态 神经 网 络 时 间 序 列 预 
测 法 , 借助 其 记忆 功能 (反馈 作用 ) 和 动态 神经 网 络 易 处 理 波动 变化 无 规律 的 数据 等 特点 ， 
分 别 对 P4、PB、PC、PP、P4 和 PS58 在 5 用 ] 划 、6 月 日 、6 月 2 日 …… 6 月 6 日 的 预测 。 通 
过 对 其 隐 层 神经 元 个 数 以 及 对 其 与 前 面 的 输出 、 当 前 的 输入 的 个 数 进行 反复 调整 、 反 复 校 
验 、 反 复 训练 ， 进 而 得 出 各 电机 组 功率 预测 的 相对 最 优 值 ， 并 直观 的 给 出 了 各 预测 值 与 真 
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实 值 的 对 比 图 。 最 后 ， 得 出 了 风电 功率 预测 精度 不 能 无 限 提高 的 结论 ， 并 找 出 了 阻碍 精度 
改善 的 主要 因素 : 模型 本 身 、 风 速 、 风 力 、 气 温和 气压 等 。 

本 章 最 大 的 特色 在 于 采用 了 适 于 具有 随机 波动 性 、 离 散 型 的 时 间 序列 的 Marlov 链 模 
型 、BP 神经 网 络 及 高 精度 的 动态 神经 网 络 时 间 序列 预测 模型 。 

关键 词 : 实时 预测 、 三 次 指数 平滑 、Marlov 链 、BP 神经 网 络 和 动态 神经 网 络 时 间 序 列 。 


19.3 基本 假设 


(1) 假设 所 给 数据 具有 代表 性 和 真实 性 ; 

(2) 该 风电 场所 对 应 的 供电 区 域 用 电 户 数量 不 会 发 生 很 大 调整 ; 

(3) 假设 风电 场 系 统 硬 件 设备 可 靠 性 高 ， 不 会 发 生 严重 的 机 器 瘫痪 ; 

(4) 假设 风电 场 发 电功率 范围 具有 连续 性 且 预 测 的 值 均 在 其 有 效 范围 内 ; 

(5) 不 考虑 自然 灾害 等 不 可 预期 的 重大 事件 对 风电 机 运行 情况 产生 的 重大 冲击 影响 。 


Sm 第 1 期 的 7 es 平滑 值 | 
P 标识 为 2 的 风电 机 的 功率 | kw |i 


| 
多 第 1 期 的 风电 机 组 功率 实际 什 


195 问 是 一 


19.5.1 问题 一 分 析 


问题 一 是 关于 风电 场 发 电机 组 输出 功率 预测 的 研究 ， 题 目 已经 给 出 了 2006 年 5 月 10 
日 ~~2006 年 6 月 6 日 时 间 段 内 该 风电 场 中 指定 的 四 台风 电机 组 (A、B、C 和 D) 输出 功 
率 数 据 (分 别 记 为 PL4、PB、PC 和 PD， 另 设 该 四 台 机 组 总 输出 功率 为 P4 ) 及 全 场 58 台 
机 组 总 输出 功率 数据 ( 记 为 P58) 。 
问题 一 要 对 所 设 定 的 时 段 先 进行 短期 预测 。 例 如 某 一 天 ， 即 & ; 然后 对 假定 的 5 月 31 
日 一 6 月 6 日 进行 长 期 预测 ， 方 能 满足 题 意 。 本 章 中 ， 将 用 Marlov 链 模型 、 三 次 指数 平滑 
法 模型 和 BP 神经 网 络 模型 三 种 预测 方法 先 对 其 进行 短期 预测 , 然后 单独 利用 BP 神经 网 络 
进行 长 期 的 预测 。 
问题 一 是 对 风电 功率 实时 预测 及 误差 分 析 。 由 于 题目 已 给 出 了 2006 年 5 月 10 日 一 2006 
年 6 月 6 日 时 间 段 内 各 机 组 的 数据 ， 通 过 分 析 题 目 所 给 数据 ， 首 先 通过 MATLAB 软件 绘 
出 电机 输出 功率 及 多 机 总 功率 输出 功率 图 以 观察 分 析 其 特点 走势 ， 做 出 大 致 走势 图 ， 然 后 
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根据 图 示 ， 建 立 相应 的 数学 模型 。 各 发 电机 组 输出 功率 曲线 ， 编 程 如 下 : 


周 


clc,clear,close all 
load('data.mat') 

a = .23; 各 某 一 天 

subplot (321) ,plot (PR(a, :));grid on 
xlabel(' 时 点 ') ;ylabel ('PA 输出 功率 '); 
title('PA 发 动机 输出 功率 曲线 ') 

subplot (322) ,plot (PB (a, :));grid on 
xlabel (' 时 点 ') ;ylabel ('PB 输出 功率 '); 
title("P5 发 动机 输出 功率 曲线 ') 

subplot (323) ,plot (PC (a, :) ) :grid on 
xlabel(' 时 点 ') ;ylabel ('PC 输出 功率 '); 
title('PC 发 动机 输出 功率 曲线 ') 

subplot (324) ,plot (PD(a,:));grid on 
xlabel(' 时 点 ') ;ylabel ('PD 输出 功率 '); 
title('PD 发 动机 输出 功率 曲线 ') 

subplot (325) ,plot (P4(a, :));grid on 
xlabel(' 时 点 ') ;ylabel ('P4 输出 功率 '); 
title('P4 发 动机 输出 功率 曲线 ') 

subp 
xlabel(' 时 点 ') ;ylabel ('P58 输出 功率 ') 
title ('P58 发 动机 输出 功率 曲线 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 19-1 所 示 。 
PA 发 动机 输出 功率 曲线 


ot (326) ,plot (P58 (a, :));grid on 


日 


$ 新 建 窗口 画图 


PB 发 动机 输出 功率 曲线 
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图 19-1 各 发 电机 组 输出 功率 曲线 


由 图 19-1 可 看 出 ， 同 一 天 内 每 一 时 点 风电 机 组 输出 功率 并 无 较 强 的 规律 性 ， 且 具有 一 
定 的 随机 波动 性 。 同 样 地 也 可 看 出 不 同 天 内 的 各 电机 输出 功率 具有 相似 的 特性 ， 亦 即 具 有 


天 


i 


此 ,针对 问题 一 我们 建立 Marlov 链 模型 、 时 间 序 列 中 的 三 次 指数 平滑 法 模型 
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和 BP 神经 网 络 模型 三 个 模型 。 其 具体 分 析 流 程 图 如 图 19-2 所 示 。 


Matlab 做 出 各 风电 机 组 
输出 功率 走势 图 数据 预 处 理 
数据 与 图 形 结合 


分 析 有 何 规律 


分 析 总 结 判断 
风电 功率 特点 


确定 预测 方法 


图 19-2 ”问题 一 分 析 流 程 图 


预测 误差 分 析 


筛选 较 优 预测 方法 


19.5.2 马尔 科 夫 链 模 型 一 


1. 模型 一 分 析 


由 问题 一 的 分 析 ， 由 于 近 地 风 的 随机 波动 性 和 间歇 性 ， 因 而 风电 功率 变化 也 有 不 确定 
性 。 针 对 未 来 一 段 时间 内 的 风电 功率 既 对 历史 数据 有 一 定 的 依赖 性 ， 又 具有 一 定 的 随机 变 
化 性 的 特点 ， 我 们 引入 Marlov 链 的 概念 来 对 5 月 31 日 0 时 0 分 ~6 月 6 日 23 时 45 分 各 
发 电机 组 输出 功率 P4 、PB 、PC 和 PPD 及 总 输出 功率 为 P4 和 全 场 58 台 机 组 总 输出 功率 
数据 〈 记 为 P38) 的 变化 趋势 进行 预测 。 

首先 , 题目 所 给 数据 为 5 月 10 日 一 6 月 6 日 时 间 段 内 该 风电 场 中 指定 的 四 台风 电机 组 
(A、B、C 和 D) 每 隔 15 分 钟 的 输出 功率 数据 。 本 章 中 ,在 该 Marlov 链 模型 中 我 们 选用 5 
月 29 日 6 月 6 日 的 数据 作为 滚动 预测 数据 使 用 。 预 测 5 月 31 日 的 风电 机 功率 ， 使 用 5 
月 29 日 和 5 月 30 日 的 实际 值 ， 预 测 6 月 1 日 的 风电 机 功率 ， 使 用 5 月 30 日 和 5 月 31 日 
的 实际 值 ， 以 此 递 推 。 

由 题目 附件 2 中 已 给 出 了 各 天 每 隔 15 分 钟 的 各 机 组 风电 功率 值 ， 我 们 定义 增长 率 A 
机 组 的 增长 率 为 : 


WAC DA) 
“Bm 
为 确保 预测 的 精度 和 准确 率 较 高 ， 根 据 s 的 范围 可 将 风电 功率 按 其 增长 率 划 分 为 5 种 
状态 ， 即 : 
El 一 快速 上 升 ， 增 长 率 s >0.3， 在 程序 中 用 “2” 表 示 : 
E2 一 缓慢 上 升 ， 增 长 率 0 <s < 0.3 ， 在 程序 中 用 “1” 表 示 ; 
E3 一 相对 不 变 ， 增 长 率 s=0， 在 程序 中 用 “0” 表 示 ; 
E4 一 缓慢 下 降 ， 增 长 率 一 0.3 <s <0， 在 程序 中 用 “-1” 表 示 ; 
E5 一 快速 下 降 ， 增 长 率 5<-0.3 在 程序 中 用 “-2” 表 示 。 


(n=1-.-19D 
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以 A 机 组 的 输出 功率 为 例 ， 可 绘 出 其 增长 率 变化 趋势 图 ， 编 程 如 下 : 
SPA 5 月 31:0:0 计算 的 MATLAB 程序 如 下 : 马 儿 克 夫 链 预 测 


clc,clear; 
load('data.mat') 名 原始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 在 workplace 文件 中 
PA=PA (2:29, :); 
yt=PA(22:28,:); n=length (yt) > 
$ 增 长 率 波动 情况 
for j=1:7 
for i=1:n-1 
VAG A A A $ 增长 率 
end 
end 
t=1:n-1;y1l=-0.5;y2=-0.3;y3=0;y2=0.3;y3=0.5; 
BE (Ep oo Er a i ee 
grid on s 栅 格 化 
xlabel(' 时 点 上 t'") ,ylabel(' 发 电功率 增长 率 y'); 
title('PA5.31.0.0-5.31.23.45 发 电功率 随时 点 变化 图 像 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 19-3 所 示 。 
PA5.31.0.0-5.31.23.45 发 电功率 随时 点 变化 图 像 


发 电功率 增长 率 y 
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时 点 t 
图 19-3 PA 机 组 增长 率 变 化 趋势 图 


于 是 对 于 任意 一 个 状态 态 有 状态 转移 方程 : 
P(n)=PR(n-DP (4.1) 
其 中 ，P 为 状态 的 状态 概率 向 量 ，P 为 一 步 转 移 概率 矩阵。 
以 A 机 组 为 例 ， 取 2006-5-29 一 2006-5-30 之 间 191 组 增长 率 数值 参加 计算 ， 其 余 机 组 
求解 类 似 。 
Step1: 由 A 机 组 2006-5-29 一 2006-5-30 之 间 的 数据 得 到 各 时 点 增长 状态 ， 如 表 19-1 
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表 19-1 2006-5-29 一 2006-5-30 之 间 A 机 组 风电 功率 增长 状态 


时 点 状 态 时 点 状 态 
5-29-0-00 == 5-30-0-00 快速 上 升 
5-29-0-15 缓慢 上 升 5-30-0-15 缓慢 下 降 
5-29-0-30 缓慢 下 降 5-30-0-30 缓慢 上 升 
5-29-0-45 缓慢 上 升 5-30-1-00 缓慢 上 升 
5-29-1-00 缓慢 上 升 5-30-1-15 缓慢 下 降 
5-29-1-15 缓慢 下 降 5-30-1-30 快速 下 降 
5-29-22-30 缓慢 上 升 5-30-22-30 缓慢 下 降 
5-29-22-45 缓慢 上 升 5-30-22-45 缓慢 上 升 
5-29-23-00 缓慢 下 降 5-30-23-00 缓慢 上 升 
5-29-23-15 缓慢 下 降 5-30-23-15 缓慢 上 升 
5-29-23-30 缓慢 下 降 5-30-23-30 缓慢 上 升 
5-29-23-45 缓慢 上 升 5-30-23-45 快速 下 降 


Step2: 由 表 19-1 的 数据 可 计算 出 各 个 状态 ;的 频数 。 
M = Mi = (31,65,0,74,20) 
Step3: 计算 样本 空间 中 从 状态 5, 一 步 转移 到 状态 Ej 的 样本 个 数 M; 。 


4 8 0 15 4 
7 :29 0 26. 3 
Mi=I0 0 0 0 0 
12 22.0 .31 .9 
8 3 0 2 5 


Step4: 计算 一 步 转移 概率 矩阵 己 。 


0.1290 0.2581 0 0.4839 0.1290 
0.1077 0.4462 0 0.4000 0.0462 
P= 0 0 0 0 0 
0.1622 0.2973 0 0.4189 0.1216 
0.4000 0.2500 0 0.1000 0.2500 


Step5: 计算 任 一 状态 五 的 状态 概率 五 (2) ， 即 五 (OOD) = 五 (2 一 DP 。 
通过 MATALB 编程 (程序 见 附 录 3) 将 附件 2 中 数据 代入 可 得 5 月 31 日 内 任 一 时 点 


-一 状态 的 概率 : 


gs 构 造 马尔 科 夫 链 模型 
| 
for j=20:21 
Eor T=1sm 
zsj (1,k)=PA(j,1); s 赋值 操作 
k=k+1; 
end 
end 
nl=size (zsj); 名 数组 大 小 
b=zeros(1 nl(1, 2) 1); gs 存放 状态 值 
[IE 
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"2 表示 快速 下 降 、1 表示 缓慢 下 降 、0 表示 基本 保持 不 变 、1 表示 缓慢 上 升 、2 表示 快速 上 升 " 


c=zeros (1,25); 
j=1; 
for i=1:n1(1,2)-1 


a(j,i)=(zsj (j,i+1)-zsj (j,i1))/zsj (j,i); 


s 表示 相 邻 状态 发 生 的 概率 


Fo) >=083 gs 快速 增长 
B(3y =27 
elseif (a(j,i)<0.3)&& (a(j,i)>0) % 缓慢 增长 
b(j,i)=1; 
elseif a(j,i)==0 s 相对 稳定 
Ba ) 0 
elseif a(j,i)>-0.3 && a(j,i)<0 % 缓慢 下 降 
bl(Iri) = 1> 
elseif a(j,i)<-0.3 gs 快速 下 降 
b(j,i)=-2; 
end 
end 
sc〈1,25) 表示 相 邻 状态 发 生 的 概率 统计 
for i=1:nl(1,2)-2 
TE 22) gs 当前 时 刻 快速 增长 ， 
Cl) el 
elseif (b (j,i)==2&&b (j,i+1)==1) % 当前 时 刻 快速 增长 ， 
C2) c(t 
elseif (b (j,i)==2&&b (j,i+1)==0) % 当前 时 刻 快速 增长 ， 
(SEC 人 3 
elseif(b(j,i)==2&g&b (j,i+1)==-1) % 当前 时 刻 快速 增长 ， 
c(j,4)=c(j,4)+1; 
elseif(b(j,i)==2&&b (j,i+1)==-2) gs 当前 时 刻 快速 增长 ， 
cl =elir ot 
elseif (b(j,i)==1&eb (j,i+1)==2) gs 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 
cl(j,.6)=c(j,6)+1; 
elseif(b(j,i)==1éggb (j,i+1)==1) gs 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 
GG) cs 
eTsenEl(bl deen ro gs 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 
c(j,8)=c(j,8)+1; 
elseif(b(j,i)==1ggeb (j,i+1)==-1) s 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 
c(j,9)=c(j,9)+1; 
elseif (b(j,i)==1g&eb (j,i+1)==-2) s 当前 时 刻 缓慢 增长 ， 
cpl0) c(t 
elseif (b (j,i)==0&&b (j,i+1)==2) 当 当前 时 刻 相对 稳定 ， 
GOR c(i 
esene(l  )==0aeD( r= 当 当前 时 刻 相对 稳定 ， 
[ed en i 
elseif (b (j,i)==0ggb (j,i+1)==0) 当 当前 时 刻 相对 稳定 ， 
c(i 13)=eGO 13)+1; 
elseif (BD(j), 1)==0aeB(), 1+1)==-1) 名 当前 时 刻 相对 稳定 ， 
c(irla)=c( TA; 
elsedel(Bl( Oeb( rl 2) gs 当前 时 刻 相对 稳定 ， 
ETALSIEG( 人 (SINA 
elseilrl(D(j i)== TeeD (I Lt1)==2) gs 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 
c(j,16)=c(j,16)+1; 
el gs 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 
cL)=e(071D + 
elsenn(Dl( i Ue gs 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 
Ci Le) (ne Le) 
esenalbl i Te gs 当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 


clo 


"0s 


下 一 时 刻 快速 增长 
下 一 时 刻 缓慢 增长 
下 一 时 刻 相对 稳定 
下 一 时 刻 缓慢 下 降 
下 一 时 刻 快速 下 降 
下 一 时 刻 快速 增长 
下 一 时 刻 缓慢 增长 
下 一 时 刻 相对 稳定 
下 一 时 刻 缓慢 下 降 
下 一 时 刻 快速 下 降 
下 一 时 刻 快速 增长 
下 一 时 刻 缓慢 增长 
下 一 时 刻 相对 稳定 
下 一 时 刻 缓慢 下 降 
下 一 时 刻 快速 下 降 
下 一 时 刻 快速 增长 
下 一 时 刻 缓慢 增长 
下 一 时 刻 相对 稳定 
下 一 时 刻 缓慢 下 降 


第 19 章 风电 功率 预测 问题 


当前 时 刻 缓慢 下 降 ， 下 一 时 刻 快速 下 降 
当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 快速 增长 
当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 增长 


elseif (b(j,i)==-1l&gb (j,i+1)==-2) 
c(i,20)=c(j,20)+1; 

elseif (b (j,i)==-2g&g&b (j,i+1)==2) 
ole Zt 

elseif (b (j,i)==-2g&g&b (j,i+1)==1) 
Cl 22 C2 tl 

elseif (b (j,i)==-2&g&b (j,i+1)==0) 
Cl .23 c(i 23) 1 

elseif(b(j,i)==-2&&b (j,i+1)==-1) 
c(j,24)=c(j,24)+1; 

elseif (b(j,i)==-2&&b (j,i+1)==-2) 
e(jr29)=e(j25)+1: 


op 


op 


op 


op 


当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 相对 稳定 
当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 缓慢 下 降 
当前 时 刻 快速 下 降 ， 下 一 时 刻 快速 下 降 


op 


op 


end 
end 
d=zeros (1,5); 
i=1; 
$ 统 计 某 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 次 数 和 
for j=1:25 
if(j<6) 
qd(i,1)=d(i,1)+c(i,j); ”名 下 一 时 刻 快速 增长 的 个 数 
elseif (j>5&&j<11) 
qd(i,2)=d(i,2)+c(i,j); ”名 下 一 时 刻 缓慢 增长 的 个 数 
elseif(j>10&gj<16) 
d(i,3)=d(i,3)+c(i,j); ”名 下 一 时 刻 相 对 稳定 的 个 数 
elseif (j>15&&j<21) 
qd(i,4)=d (i,4)+c(i,j); ”名 下 一 时 刻 缓慢 下 降 的 个 数 
else 
d(i,5)=qd(i,5)+c(i,j); ”名 下 一 时 刻 快速 下 降 的 个 数 
end 
end 
e= Zeros(5,5); $ 状态 概率 矩阵 
i=1; 
for j=1:25 
if(j<6) 
if(d(i,1)==0) 
e(5,j)=0; 
else 
el(1,j)=c(i,j)/d(i,1); $ 该 2 状态 转移 到 另 一 个 状态 的 概率 
end 
elseif (j>5&g&j<11) 
if(d(i,2)==0) 
e(5,j-5)=0; 
else 
e(2,j-5)=c (i,j)/d(i,2); $ 该 1 状态 转移 到 另 一 个 状态 的 概率 
end 
elseif(j>10&&j<16) 


if(d(i,3)==0) 
e(5,j-10)=0; 
else 
e310 eG /a 3 该 0 状态 转移 到 另 一 个 状态 的 概率 
end 
elseif (j>15&&j<21) 
if(d(i,4)==0) 
e(5,j-15)=0; 
ebse 
ea nA $ 该 -1 状态 转移 到 另 一 个 状态 的 概率 
end 
else 
if(d(i,5)==0) 
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运行 程序 输出 结果 如 表 19-2 所 示 。 
表 19-2 A 机 组 5 月 31 日 内 各 状态 各 时 点 概率 值 


时 点 Et [4 E3 E3 世 
1 0.1948 | 0.3070 | 0 0 0.112 
2 0.1718 | 0.3288 | 0 0 0.112 
3 0.1665 | 0.3339 | 0 0 0.112 
4 0.1654 | 0.3351 | 0 0 0.112 
5 0.1651 | 0.3354 | 0 0 0.112 
6 0.1651 | 0.3354 | 0 0 0.112 
7 0.1650 | 0.3355 | 0 0 0.112 
8 0.1650 | 0.3355 | 0 0 0.112 
要 0.1650 | 0.3355 | 0 0 0.112 
10 0.1650 | 0.3355 | 0 0 0.112 


owe ors fee orem os oo | 0112 
03876 87 0112 
03876 88 0112 
[o fos [owe [so [oreso [os35s |o [oss76 [om 
[0o [oss76 [ole [90 |o1650 | 03355 |o [03876 | 0112 
[o fos [om [or [or6so | ossss [o [oss76 | om 
03876 om 92 0112 
9 0112 
[oToswe [on [or [oso lossss [o [oss76 [ons 
95 0112 
[oToswe [owmo |o6 Torso [ossss [o [os [om 


38 0.1650 | 0.3355 
39 0.1650 | 0.3355 
40 0.1650 | 0.3355 
41 0.1650 | 0.3355 
42 0.1650 | 0.3355 
43 0.1650 | 0.3355 
44 0.1650 | 0.3355 
45 0.1650 | 0.3355 
46 0.1650 | 0.3355 
47 0.1650 | 0.3355 
48 0.1650 | 0.3355 


SolSc|IS|IS|IS|IS|IS|IS|IS 


Solo 


结果 分 析 


如 果 目 前 预测 对 象 处 于 状态 E (二 1、2、3、4 和 5) ， 这 时 Ps 就 描述 了 目前 状态 Ei 
在 未 来 将 转向 状态 瓦 j=1、2、3、4 和 5) 的 可 能 性 。 按 最 大 概率 原则 ， 即 是 选择 (Pn、 
Pa、Pa 和 Pis) 中 最 大 者 对 应 的 状态 即 为 预测 结果 ， 如 表 19-3 所 示 。 


表 19-3 PA.5 月 31 日 各 时 点 预测 结果 


23:45 


5 月 31 日 内 A 机 组 风电 功率 的 增长 率 状态 为 E4， 即 缓慢 下 降 对 每 个 状态 向 量 ， 

均 取 a 则 以 上 结果 表明 : 在 未 来 一 天 内 A 机 组 风电 功率 趋 于 缓慢 下 
降 的 概率 较 呈 现 其 他 状态 的 概率 大 得 多 , 因此 可 以 说 A 机 组 在 5 月 31 日 内 趋 于 缓慢 下 降 。 
对 于 其 他 机 组 及 总 机 组 ， 将 依然 按照 上 述 Marlov 链 的 计算 方法 以 此 计算 ， 利 用 
MATALB 编写 程序 ， 可 得 预测 结果 ， 程 序 见 附录 3 文件 夹 。 
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19.5.3 三 次 指数 平滑 法 模型 二 


1. 三 次 指数 平滑 法 的 建立 


所 谓 的 指数 平滑 法 是 对 加 权 移 动 平 均 法 进一步 发 展 和 完善 而 提出 的 数学 模型 。 根 据 平 
滑 次 数 的 不 同 ， 又 分 为 一 次 指数 平滑 法 、 二 次 指数 平滑 法 和 三 次 指数 平滑 法 等 。 

一 次 指数 平滑 法 实际 是 对 简单 移动 平均 法 加 以 适当 的 修 定 而 引申 出 的 一 种 预测 方法 。 
它 只 适用 于 没有 明显 趋势 变化 的 时 间 序列 。 一 次 指数 平滑 法 的 基本 预测 方程 为 

SO =ay,+(1-Q)s® 

式 中 ，5 中 一 一 第 1 期 的 一 次 指数 平滑 值 ; 

Su 一 一 第 上 1 期 的 一 次 指数 平滑 值 ; 
也 一 一 第 上 期 观测 值 ; 
wx 一 平滑 常数 ，0<w <1。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 决 定 一 次 指数 平滑 预测 方法 的 准确 性 有 两 个 因素 ， 即 4 和 SW。 其 
中 ， 平 滑 指数 & 可 由 实际 情况 确定 其 合理 大 小 ， 一 般 根据 最 小 均 方差 选取 。 

二 次 指数 平滑 法 是 对 一 次 指数 平滑 法 的 引申 ， 应 用 于 有 明显 上 升 或 下 降 趋 势 的 时 间 序 
列 ， 可 使 预测 值 更 接近 实际 。 将 一 次 指数 平滑 值 序列 再 作 一 次 指数 平滑 处 理 ， 即 得 到 二 次 
平滑 法 的 计算 公式 : 

SO =wSoO +( 一 a)SC 
SC 称 为 二 次 指数 平滑 值 。 二 次 指数 平滑 值 不 能 直接 用 做 下 期 预测 值 ， 而 是 需要 建立 
预测 方程 。 如 果 时 间 序 列 具有 线性 趋势 ， 则 可 根据 S 和 8$@ 建立 线性 预测 方程 
Dr = + br 
式 中 ,+ 为 预测 提前 期 。 其 中 : 
.== 
b 


[24 
= 3 ) 


三 次 指数 平滑 法 是 二 次 指数 平滑 法 的 进一步 推广 ， 应 用 于 具有 非 线 性 趋势 的 时 间 序 列 
的 预测 问题 。 三 次 指数 平滑 就 是 对 二 次 指数 平滑 值 序列 再 做 一 次 指数 平滑 处 理 ， 即 ; 
SO = CSO +(1—a)s® 
其 中 ，S9 称 为 三 次 指数 平滑 值 。 
三 次 指数 平滑 值 亦 不 能 直接 用 于 预测 。 如 果 时 间 序 列 的 长 期 趋势 呈 抛 物 线 型 ， 则 可 根 
据 S、S2 和 8 建立 如 下 二 次 多 项 式 预 测 方程 ; 
了 = 


ttr 


仿照 二 次 指数 平滑 法 的 推导 方法 ， 可 推 得 估计 值 公式 : 


"380。 
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es GD (2) G) 
多 =33 四 一 3SO TS 


= I -5a)s® -2(5—4a)s® +(4-3a)s® | 
= 

a Ca 0 (D 96) 

人， 本 -2S® +8®) 


所 以 ， 最 终 可 得 三 次 指数 平滑 预测 模型 : 
bs = +thT+ET,T =1,2,.. 
a=350 350 459 


$0 2 (WD _ Drs (2) G3) 
b = 5a)s® -2(5—4a)S® +(4-30)s® | 
总. 刁 0 (53% _295® +] 

20-a) rt r 


SV=wy + -aso 
SO =wS0 +( -2)S® 


SO = SO +(1 -0)s® 
当 数据 较 多 时 ， 一 般 可 选取 S0 = S89? = 芒 ; 当 数 据 较 少时 ， 也 可 用 最 初 几 期 观测 值 的 
平均 值 作 为 初始 平滑 值 。 
2. 三 次 指数 平滑 预测 法 求解 
求解 流程 图 如 图 19-4 所 示 。 


初始 化 
SHS SP = 
a=0.3 
天 一 一 一 
一 次 指数 平滑 法 预测 [ «ror | 


二 次 指数 平滑 法 预测 


7 


三 次 指数 平滑 法 预测 


图 19-4 三 次 指数 平滑 流程 图 
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针对 给 出 的 P4、PB、PC、PD、P4 和 P58， 其 动态 变化 情况 复杂 ， 且 呈现 出 明显 的 
非 线性 和 无 规律 性 等 特点 ， 拟 采用 建立 三 次 指数 平滑 法 对 风电 机 功率 进行 预测 ， 为 后 期 风 
电机 合理 规划 使 用 提供 理论 支持 。 经 检验 , 平滑 系数 为 0.9 时 为 最 佳 MATLAB 编程 如 下 。 
%PA 5 月 31:0:0 计算 的 MATLAB 程序 如 下 : 三 次 指数 平滑 预测 


clc,clear 
load("aata mat’) 名 原始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 在 workplace 文件 中 
PA=PA(2:29, :); 


PA=PA'; 
yt=PA(:,22); n=length (yt); 
alpha=0.9; s 平 滑 系 数 如 果 时 间 序 列 具 有 快速 明显 的 变化 时 ， 则 a 宣 选 用 较 大 的 值 


stl 0=mean (yt (1:3)); st2 0=stl 0;st3 0=stl 0; % 初始 值 
st1(1)=alpha*yt (1)+(1-alpha)*stl 0; % Si)=ayt+(1-o) SG 


st2(1)=alpha*st1 (1)+(1-alpha)*st2 0; % Si)=ast)+(1-a) StH) 
st3(1)=alpha*st2(1)+(1l-alpha)*st3_ 0; 
for i=2:n 
stl (i)=alpha*yt (i)+(1-alpha)*st1 (i-1); ss 一 次 预测 S; 
st2 (i)=alpha*st1 (i)+(1-alpha)*st2(i-1); ss 二 次 预测 Sr 
st3(i)=alpha*st2 (i)+(1-alpha)*st3(i-1); % 三 次 预测 Sr” 
end 
zlswrito(lu PAS Lo [st St2 3t3.]) 
stl=lstu Or stllrst2= L320rst2173t3= [LSE OsE3] 
a=3*st1-3*st2+st3; 
b=0.5*alpha/ (1-alpha) ^2*((6-5*alpha)*st1-2*(5-4*alpha)*st2+(4-3*alpha)*st 
3); 
c=0.5*alpha^2/ (1-alpha)^2* (st1-2*st2+st3); 
yhat=atb+c; 
$ 预 测 yt+1 的 值 
xlswrite('PA531.xls',yhat','Sheet1','D1') 
$s 求解 三 次 指数 平滑 预测 方程 c、b、a 系数 
xishu=[c (n+1),b(n+1),a(n+1)]; 
SSheet1 .El 列 存放 真实 值 
xlswrite('PAS531 .xls',yt,"'Sheetl1', 'E1') 
误差 分 析 ， 预 测 值 与 真实 值 之 差 
st3=3st3(2:nt1) "sr 
delta=abs (st3-yt); 


xlswrite('PA531.xls',delta, 'Sheet1','F1') 绝对 误差 

deltaxd=delta./yt; 

xlswrite('PA531.xls',deltaxd, 'Sheet1','G1') 有 计算 相对 误差 

deltajdminmax=minmax (delta'); 

xlswrite('PA531.xls',deltajdminmax, 'Sheet1', 'H1') 计算 绝对 误差 的 最 小 值 
和 最 大 值 

deltaxdminmax=minmax (deltaxd'); 

xlswrite('PAS531.xls',deltaxdminmax, 'Sheet1','J1') 计算 相对 误差 的 最 小 值 
和 最 大 值 


deltasum=sum (sum (delta) ) ;% 总 误差 值 
xlswrite('PA531.xls',deltasum, 'Sheet1','L1') 

$ 函 数 绘图 

plot(lsn ytain st nh rE) 

legend(' 实 际 值 ',' 预 测 值 ', 2) 

grid on 

xlabel (' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 y'); 
title('PA5.31.0.0-5.31.23.45 发 电功率 随时 点 变化 图 像 ') 
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PA 实测 ; 三 次 三 次 ye1 的 绝对 相对 

值 y TT 平滑 值 平滑 值 估计 值 误差 误差 
249.0938 | 256.425 263.0232 268.9615 322.4063 19.86768 0.07976 
355.3125 | 345.4238 337.1837 330.3615 124.4626 24.95103 0.070223 
362.8125 | 361.0736 358.6846 355.8523 569.608 6.960183 0.019184 
323.8125 | 327.5386 330.6532 333.1731 340.6313 9.360625 0.028908 
338.625 | 337.5164 336.83 336.4644 236.9234 2.160646 0.006381 


148.875 175.7952 197.3261 214.2885 969.7214 65.41345 0.439385 
155.25 157.3045 161.3067 166.6049 -496.362 11.35485 0.073139 


109.5 111.8223 113.2899 114.0238 230.4877 4.523782 0.041313 


11.82317 | 0.075427 
144.6563 0.976106 | 0.006748 
9.527309 | 0.05271 
153.0938 5.654342 | 0.036934 


表 19-5 ”PA 在 时 间 范 围 bp 内 的 实时 预测 


时 间 | PA 实测 一 次 次 三 次 yt 的 绝对 相对 
序列 值 %% 平滑 值 平滑 值 平滑 值 估计 值 误差 误差 
249.0938 | 256.425 19.86768 | 0.07976 


1 

2 355.3125 | 345.4238 |3371837 |3303615 |12446%6 |2495103 |0.070223 
3 362.8125 | 361.0736 | 358.6846 569.608 6.960183 | 0.019184 
4 


323.8125 | 327.5386 330.6532 333.1731 340.6313 9.360625 0.028908 
5 338.625 337.5164 336.83 336.4644 236.9234 2.160646 0.006381 
336 34.40625 | 33.16925 32.23071 31.50273 -53.4657 2.903518 0.084389 
337 56.34375 | 54.0263 51.84674 49.81234 63.61228 6.53141 0.115921 
668 386.625 356.2837 328.1337 302.0452 256.9184 84.57981 0.218764 
669 194.1563 | 210.369 222.1455 230.1355 843.9353 35.97918 0.18531 


670 128.3438 | 136.5463 145.1062 153.6092 -286.046 25.26537 0.196857 


671 134.625 134.8171 135.846 137.6224 45.24763 2.997356 0.022264 
672 131.4845 | 131.8178 132.2206 132.7608 199.2681 1.276268 0.009707 


为 了 检验 建立 的 预测 模型 的 精确 度 ， 将 风电 机 的 实际 值 与 预测 值 进行 比较 分 析 ， 如 图 
19-5 和 图 19-6 所 示 。 

从 图 19-5 和 图 19-6 可 看 出 ， 先 从 5 月 10 日 一 6 月 6 日 整体 上 进行 预测 ， 得 到 函数 三 
次 指数 平滑 方程 ， 然 后 进行 对 平滑 系数 取 值 ， 逐 步 逼 近 实 际 函数 图 像 ， 最 终 得 到 三 次 指数 
平滑 法 对 风电 机 功率 的 变化 均 可 以 较 精 确 的 预测 ， 且 精度 较 高 。 说 明 三 次 指数 平滑 法 对 风 
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电机 功率 的 非 线性 和 非 规律 性 的 适应 性 较 强 ， 可 以 较 好 的 预测 功率 的 非 线性 和 非 规律 性 特 
点 。 但 该 方法 权 数 的 确定 具有 很 强 的 主观 性 ， 当 数据 特征 发 生变 化 时 ， 指 数 平滑 法 不 能 自 
动 调整 权 数 ， 以 适应 新 数据 的 要 求 ; 同时 ， 当 预测 对 象 保持 较 长 时 间 的 稳定 后 ， 出 现 突然 
上 升 或 下 降 的 趋势 时 ， 指 数 平滑 法 就 难以 适应 。 因 此 ， 指 数 平 滑 法 应 用 于 中 短期 预测 时 误 
差 较 小 ， 效 果 较 好 。 在 本 章 中 ， 采 用 一 个 时 点 预测 下 一 个 时 点 ， 不 断 的 滚动 向 前 ， 长 远 预 
测 误差 将 很 大 。 


PA5.31.0.0-5.31.23.45 发 电功率 随时 点 变化 图 像 
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图 19-5 PA 风电 机 功率 5 月 31 日 预测 值 图 


PA5.31.0.0-6.6.23.45 发 电功率 随时 点 变化 图 像 
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图 19-6 PA 风电 机 功率 5.31 一 6.6 预测 值 图 
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对 于 其 他 机 组 及 总 机 组 ， 将 依然 按照 上 述 三 次 指数 平滑 模型 的 计算 方法 依次 计算 ， 利 
用 MATALB 编写 程序 ， 可 得 预测 结果 。 


19.5.4 ”BP 神经 网 络 模型 三 


1. BP 神经 网 络 引 言 


利用 输出 后 的 误差 来 估计 输出 层 的 直接 前 导 层 的 误差 ， 再 用 这 个 误差 估计 更 前 一 层 的 
误差 ， 如 此 一 层 一 层 的 反 传 下 去 ， 就 获得 了 所 有 其 他 各 层 的 误差 估计 。 

本 章 采 用 的 是 多 层 感知 器 的 误差 反 向 传播 算法 (Error Back Proragation) ， 即 BP 算法 。 
其 基本 思想 是 , 学 习 过 程 由 信号 的 正 向 传播 与 误差 的 反 向 传播 两 个 过 程 组 成 。 正 向 传播 时 ， 
输入 样本 从 输入 层 传 入 ， 经 各 隐 层 逐 层 处 理 后 ， 传 向 输出 层 。 考 输出 层 的 实际 输出 与 期 望 
的 输出 不 符 ， 则 转 入 误差 的 反 向 传输 阶段 。 误 差 反 传 是 将 输出 误差 以 某 种 形式 通过 隐 层 向 
输入 层 逐 层 反 传 ， 并 将 误差 分 挫 给 各 层 的 所 有 单元 ， 从 而 获得 各 层 单元 的 误差 信号 ， 该 误 
差 信 号 即 作为 修正 各 单元 权 值 的 依据 。 信 号 正 向 传播 与 误差 反 向 传播 的 各 层 权 值 的 调整 是 
反复 进行 的 , 直至 网 络 输出 的 误差 减少 到 可 接受 的 程度 , 或 是 进行 到 预先 设 定 的 学 习 次 数 ， 
结构 图 如 图 19-7 所 示 。 


Neural Network 
Input Output 


21 1 
21 1 


图 19-7 BP 神经 网 络 结构 图 


2. 符号 说 明 


= C= 8) 输入 变量 向 量 组 

了 了 = ( 力 ，… ) 隐 层 输出 变量 (m 为 隐 变 量 个 数 ) 向 量 组 
H=(h,h,, hh 输出 层 输 出 向 量 组 〈 所 预测 时 间 范围 内 的 功率 ) 
D=(di,d;,d,,…d,) 期 望 输出 向 量 组 (为 常 向 量 组 ) 

W=0W, WW) 输入 层 到 隐 层 之 间 的 权 值 矩阵 

V=(w vy) 隐 层 到 输出 层 之 间 的 权 值 矩阵 

ne(0,1) 比例 常数 ， 表 示 学 习 速率 


3.， BP 神经 网 络 的 建立 

由 结构 原理 图 19-7， 已 (1 = 4、B、C、D、4、58) 所 对 应 a、5 的 实测 值 (P 卫 表示 用 于 预 
测 的 历史 数据 ) 作 为 输入 参数 变量 了 = (am ,ma ， 隐 层 输出 变量 设 为 1 个 ， 用 
了 =y (i=1.…7) 表 示 , 输出 层 输出 向 量 (功率 ) 用 向 量 组 如 表示 ,而 期 望 输出 为 常 向 量 组 
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DD 。 根 据 BP 神经 网 络 原理 可 得 以 下 方程 。 
对 于 输出 层 ， 有 : 
三 六 066) kl.28 


neti = Dviay; k=1,2,-……,28 
j=1 
对 于 隐 层 ， 有 : 
功 = f (net;) a 1 
m6 
net; = Da j= 
i=l 


1 
I 


其 中 ，f(x)= 


4. BP 神经 网 络 的 求解 


Step1: 首先 对 数据 进行 标准 化 处 理 ， 归 一 于 0 一 1。 
Step2: 网 络 初始 化 。 网 络 将 自行 对 权 值 矩 阵 矿 、V 赋 随 机 数 , 将 样本 模式 计数 器 己 和 
训练 次 数 计数 9 置 为 1, 误差 EE 置 0, 学 习 率 7 =0.1, 网 络 训练 后 达到 的 精度 ,i 取 0.01。 
Step3: 输入 训练 样本 对 ， 计 算 各 层 输 出 。 用 当前 样本 对 向 量 数组 对 、D 赋值 ， 并 计算 
立 和 五 各 分 量 ， 其 训练 过 程 如 图 19-8 所 示 。 
Algorithms 
Training: Gradient Descent (traingd) 
Performance: Mean Squared Error (mse) 
Derivative: Default (defaultderiv) 
Progress 
Epoch: 


Time: 


Perfomance 006ss [| oo10% 
Gdiere .014l EE 100e0s 
Vaidaioncheds 0[ 5 6 


图 19-8 ”BP 神经 网 络 训练 图 


Step4: 计算 网 络 输出 误差 。 共 有 6 对 训练 样本 ,网 络 对 于 第 i 个 样本 具有 误差 ,总 输出 
误差 ( 均 方 根 误差 ) 为 : 


Br) 
RMSE = 1 二- 一 一 

96 
利用 MATLAB 可 得 到 训练 网 络 后 均 方 根 误差 ， 如 图 19-9 所 示 。 


Step5: 调整 各 层 权 值 。 权 值 调 整 量 为 : 


og 
Aw =-1 了 =12..4; k=1,2,.,m 
了 Ow 
og 
Av =—1 j=L2..m: 大 =12.3 
有 Ov 
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图 19-9 均 方 差 与 训练 步 长 图 


Step6: 检查 是 否 对 所 有 样本 完成 一 次 轮训 。 若 p< 4， 计数 器 p 和 g 同时 加 1， 返 回 
Step2， 耕 则 进行 下 一 步 。 

Step7: 检查 网 络 总 误差 是 否 达 到 精度 要 求 。 若 rye < Es ， 训 练 结 束 ， 否 则 瓦 署 0， 
了 置 1， 返 回 Step2。 

综 上 所 述 ， 绘 制 流程 图 大 致 如 图 19-10 所 示 。 


19-10 ”BP 神经 网 络 流程 图 


5. BP 神经 网 络 模型 结果 分 析 


根据 上 述 建立 的 输入 层 和 输出 层 数学 模型 ， 运 用 MATLAB 求解 : 


%PA 5 月 31:0:0 ”计算 的 MATLAB 程序 如 下 : BP 神经 网 络 预测 
%5 月 31 位 于 第 23 行 


clc,clear 


load ('data.mat') % 原 始 数 据 以 列 向 量 的 方式 存放 在 workplace 文件 中 
PA=PA(2:29,:); 
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$ 数 据 的 标准 化 
N=size (PA); 
for j=1:N(1,2) 
PAHminmax=minmax (PA(:,j)'); 
Eor, i=12:N(L,1) 
PA(i,j)=(PA(i,j)—-PAHMinmax (1,1))/ (PAHminmax (1,2)-PAHminmax (1,1)); 
$ 数据 标准 化 
end 
end 
g 以 每 天 的 从 0 时 计数 起 ， 每 隔 十 五 分 钟 作 为 输入 
P=PA{Z2:22, 5) 
名 以 5 月 31 的 间隔 十 五 分 钟 的 发 电量 作为 目标 向 量 
T=PA (23, :); 
gs 创建 一 个 BP 神经 网 络 ， 每 一 个 输入 向 量 的 取 值 范围 为 [0 ,1] ， 隐 含 层 有 22 个 神经 元 
$ 输 出 层 有 一 个 神经 元 ， 隐 含 层 的 激活 函数 为 tansig， 输 出 层 的 激活 函数 为 slogsig 
$$ 训练 函 数 为 梯度 下 降 函 数 ， 即 标准 学 习 算 法 
Ee ry Bh 
al(i,1)=0; 
a(i,2)=1; 
end 
net=newff (a, [21,1],{'tansig','logsig'}, 'traingd'); 名 新 建 BP 网 络 结构 
net.trainParam.epochs=30000; 名 训练 步 长 
net .trainParam.goal=0.01; g 误差 截止 目标 
g 设 置 学 习 速率 为 0.1 
LP.1r=0.1; 
gs 训练 网 络 
net=train (net,P,T) 7 
$ 预 测 5 月 31 的 发 电量 数据 
T1=sim(net,P) s 预 测 值 
sPRA.5 月 31 日 发 电量 真实 值 
TO=PA (23,:); 
$ 预 测 值 与 实际 值 的 误差 
for i=1:N(1,2) 
error (1,i)=T1(1,i)-T0(1,i); 
end 
$ 绘 制 误差 图 
figure (1) 
ploE(L:MN(l 2) error(lr LN 20) 8. 二 本 7 
grid on 
xlabel (' 时 点 x') ,ylabel(' 发 电功率 误差 y'); 
title('PA6.1.0.0-5.31.23.45 发 电功率 误差 图 像 ') 
$$ 绘制 实时 函数 图 
figure (2) 
PloetlsN( 2 TO a LM EY 
grid on 
legend(' 实 际 值 ', ' 预 测 值 ', 2) 
xlabel (' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 y'); 
title('PA6.1.0.0-5.31.23.45 发 电功率 实时 函数 图 像 ') 


得 到 a 和 4。 区 段 的 各 个 时 点 的 预测 值 ， 其 函数 图 像 如 图 19-11 和 图 19-12 所 示 。 

图 19-11 和 图 19-12 可 知 ， 预 测 曲 线 较 之 于 原始 数据 曲线 而 言 ， 拟 合 度 很 高 ， 且 拟 
合 曲线 在 每 个 时 点 逼近 于 实际 值 ， 预 测 图 形 与 实际 值 图 形 走势 大 致 相同 。 

图 19-13 和 图 19-14 分 别 给 出 了 P4 在 5 月 31 日 时 段 期 间 每 个 时 点 的 误差 值 大 小 和 在 
月 1 日 时 段 期 间 每 个 时 点 的 误差 值 大 小 。 从 图 19-11 一 19-14 中 看 出 ,BP 神经 网 络 预测 值 
实际 值 之 间 的 误差 较 小 ， 且 误差 分 布 于 一 四 象限 ， 误 差 值 之 间 无 线性 关系 ， 故 该 预测 模 
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图 19-11 PA 机 组 5.31 日 功率 预测 图 


妈 19-12 PA 机 组 6.1 日 功率 预测 图 


PA6.1.0.0-5.31.23.45 发 电功率 误差 图 像 
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图 19-14 PA 机 组 6.1 日 预测 误差 图 


图 19-13 PA 机 组 5.31 日 预测 误差 图 
同 理 ， 图 19-15 一 图 19-22 分 别 给 出 了 P4、P58 在 5 月 31 日 和 6 月 3 日 的 风电 功 3 
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时 间 变 化 图 以 及 误差 图 。 
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100 


图 19-16 ”了 P4.5.31 日 预测 误差 图 


图 19-15”P4.5.31 日 实时 预测 图 


“3s 


局 
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P46.3.0.0-6.3.23.45 发 电功率 图 像 


EE 


1 
1 
1 
1 
一 9 
SS 5 


这 从 下 各 


时 点 x 


图 19-18 ”P4.6.3 日 预测 误差 图 


时 点 x 


17 P4.6.3 日 实时 预测 图 


19- 


图 


P585.31.0.0-5.31.23.45 发 电功率 随时 点 


变化 图 像 


电功率 随时 点 


5 发 


P585.31.0.0-5.31.23.4: 


h 
5 
《 素 伯 率 伯 申 台 


0.8H 一 一 预测 


100 


图 19-20 P58.5.31 日 预测 误差 图 


时 预测 图 


实 
P586.3.0.0-6.3.23.45 发 电功率 图 像 


-19 了 P58.5.31 日 


图 19; 


一 一 二 -一 十 一 上 十 一 一 


P586.3.0.0-6.3.23.45 发 电功率 误差 图 像 


100 


素 折 申 邓 


图 19-22 P58.6.3 日 预测 误差 图 


P58.6.3 日 实时 预测 图 


21 


图 19- 


19.5.5 ”模型 的 比较 


综合 比较 上 述 实时 预测 值 ， 求 得 各 模型 


二 和 模型 三 ， 


根据 上 面 所 建立 的 模型 一 、 模 型 - 


“0 
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的 准确 率 与 合格 率 ， 进 而 与 实时 预测 的 考核 要 求 对 照 ， 寻 求 最 优化 模型 即 可 。 
其 两 个 考核 指标 如 下 所 示 。 
(1) 准确 率 为 : 


xf Pu 一 PT 
二 人性 -中 -下 | |x100% 
Ni cap 


其 中 ,ni 为 预测 计划 曲线 准确 率 ， Pi 为 时段 的 实际 平均 功率 ，Ppx 为 kk 时段 的 预测 
平均 功率 ，N 为 日 考核 总 时 段 数 ( 数 96 点 一 一 免考 核 点 数 ) ; cap 为 风电 场 开 机 容量 。 
(2) 合格 率 为 : 
2 -a x100% 


Pa-—P Pi—P, 
其 中 ，(Q1 一 一 一些)x100%>75%，Bi=1; (1 一 在)x100%<75%，B;=0。 
cap cap 


为 了 保证 数据 的 合理 性 ， 避 免 偶然 误差 ， 三 种 模型 中 均 省 去 6 月 6 日 当天 时 段 准确 率 
和 合格 率 的 计算 ， 取 5 月 31 日 ~6 月 5 日 的 数据 进行 分 析 。 


1. 根据 马尔 科 夫 链 模型 
根据 马尔 科 夫 链 模型 二 ， 利 用 MATLAB (程序 见 程序 文档 ) 求 得 表 19-6。 
表 19-6 “马尔 科 夫 链 预测 模型 的 考核 指标 


日 其 5.31 6.1 | 62 | 63 | 64 6.5 
概率 r 概率 / 概率 / 概率 7 

PA 0.288 0.262 0.289 0.287 
PB 0.307 0.279 0.29 0.283 
PC 03 0319 031 03 
PD 0.268 0.259 0.274 0.263 
P4 0.387 0.4 0.274 031 
p58 0.413 0.374 0.342 0.363 


由 于 马尔 科 夫 链 模 型 预测 的 是 就 下 一 个 状态 可 能 取 某 一 个 区 段 的 一 个 值 而 言 ， 而 在 此 
表 中 只 有 最 大 可 能 发 生 此 状态 的 概率 ， 与 三 次 指数 平滑 模型 和 BP 神经 网 络 模型 而 言 ， 无 
可 比 性 。 鉴于 Marlov 是 预测 接 下 来 的 五 个 状态 中 的 某 一 个 , 俱 定 每 一 个 状态 发 生 的 准确 率 
评价 等 价 ， 均 为 20%， 定 义 马尔 科 夫 链 概率 的 准确 率 评价 模型 为 : 
、 20% 02 
准确 率 一 概率 彼 率 
式 ， 可 得 相应 的 准确 率 值 ， 如 表 19-7 所 示 。 


表 19-7 Markov 预 测 模型 的 考核 指标 


6.4 6.5 
日 期 准确 准确 

率 m 率 莉 
PA 0.692 0.697 
PB 0.690 0.707 


“es 


2. 三 次 指数 平滑 模型 
根据 三 次 指数 平滑 模型 一 ， 按 照 实时 预测 的 考核 要 求 ， 利 用 MATLAB 求 得 表 19-8。 
表 19-8 三 次 指数 平滑 预测 模型 的 考核 指标 


3. BP 神经 网 络 模型 


根据 BP 神经 网 络 模型 三 ， 利 用 MATLAB 求 得 表 19-9。 
表 19-9 ”BP 预测 模型 的 考核 指标 


淮 太 合格 | 准确 | 合格 准确 | 
率 / 率 | 率 m | 率 % | 率 


0.667 | 0.678 0.834 | 0.865 


0.63 | 0.84 1 
54 85 3 


0.65 


综合 表 19-7、 表 19-8 和 表 19-9， 可 得 到 ， 对 于 马尔 科 夫 链 模 型 一 ， 根 据 风 电机 组 前 
后 值 的 增长 率 情况 划分 五 个 状态 ， 即 快速 上 升 、 缓 慢 上 升 、 基 本 不 变 、 缓 慢 下 降 和 快速 下 
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降 ， 根 据 前 期 的 增长 率 变化 情况 预测 后 期 的 增长 率 变化 情况 ,得 到 5 月 31 日 ~6 月 5 日 的 
最 大 概率 值 ， 通 过 自 定义 的 函数 得 到 相应 的 准确 率 ， 准 确 率 0.5<i<0.8 ， 预 测 还 算 合理 。 
但 是 由 于 马尔 科 夫 链 模型 只 能 预测 某 一 个 状态 的 发 生 的 概率 ,不 能 准确 地 给 出 实际 预测 值 ， 
故 在 本 章 中 ， 有 一 定 的 次 端 。 

三 次 指数 平滑 模型 二 ， 预 测 出 来 的 数据 ， 准 确 率 >0.95， 合 格 率 7 =1， 与 实际 值 很 
接近 ，, 且 没有 失效 数字 , 这 个 结果 的 产生 , 与 题目 中 平滑 系数 & 选取 有 关 ; 模型 中 w = 0.9 ， 
且 本 模型 是 根据 2006/5/10 一 2006/6/6 的 整体 实测 数据 建 模 ， 然 后 用 三 次 指数 平滑 模型 来 模 
拟 预测 其 中 某 一 个 时 段 的 值 ， 由 于 平滑 系数 & 的 取 值 极 大 ， 实 际 值 的 波动 特性 被 屏蔽 ， 预 
测 出 来 的 图 形 与 真实 值 图 形 极为 接近 ;而 实际 中 ， 由 于 实测 值 是 不 会 提前 知道 的 ， 故 三 次 
指数 平滑 模型 预测 不 能 应 用 于 实际 ; 三 次 指数 平滑 模型 对 于 预测 未 知 的 数 ， 该 数 可 以 是 非 
线性 变化 ， 但 三 次 指数 平滑 模型 只 能 预测 近期 的 数据 ， 对 于 本 问 而 言 ， 三 次 指数 平滑 模型 
预测 未 知 数 误 差 很 大 ， 准 确 性 不 高 。 

根据 BP 神经 网 络 模型 三 ， 其 准确 率 0.6< < 0.85 ,合格 率 0.61< ni< 0.86， 较 合 
由 于 BP 神经 网 络 输 入 值 是 实际 值 ， 根 据 前 期 的 实际 值 的 训练 ， 找 一 个 最 优 的 模拟 网 络 ， 
从 而 预测 下 一 时 段 的 值 ， 不 受 外 界 约束 ， 主 要 取决 于 输入 ， 根 据 神经 网 络 自 动 的 调整 权 值 
和 阔 值 ， 得 到 一 个 训练 结果 ， 具 有 可 行 性 ， 且 BP 神经 网 络 较 之 于 三 次 指数 平滑 模型 和 马 
尔 科 夫 链 模型 ， 对 于 实时 预测 一 系列 随机 的 、 离 散 的 点 的 数据 具有 优越 性 。 


19.6 问 题 二 


19.6.1 问题 二 的 分 析 


首先 根据 问题 一 中 选 出 的 较 优 预测 方法 即 BP 神经 网 络 ， 经 过 网 络 的 学 习 训练 计算 出 
单 台 风电 机 组 功率 及 多 机 总 功率 预测 值 和 他 们 的 相对 误差 。 然 后 再 绘 出 单机 和 多 机 相对 误 
差 随 各 时 点 变化 的 相对 误差 图 。 最 后 经 过 观察 分 析 相 对 误差 图 以 及 机 理 分 析 可 找 出 普 过 规 
律 。 从 而 可 对 风电 机 组 汇聚 后 给 风电 功率 预测 误差 带 来 影响 做 出 预期 。 


19.6.2 ”问题 二 模型 的 建立 与 求解 


在 问题 一 中 ， 我 们 已 经 通过 分 别 建立 马尔 科 夫 链 、 三 次 指数 平滑 和 BP 神经 网 络 三 种 
预测 模型 ， 再 对 预测 结果 进行 误差 分 析 ， 并 比较 准确 率 和 合格 率 等 指标 ， 判 断 哪 一 个 预测 
效果 最 佳 。 最 终 得 出 BP 神经 网 络 模型 是 三 者 之 中 最 优 的 ， 从 而 推荐 BP 神经 网 络 算法 。 
因此 ， 对 于 本 问题 ， 可 建立 BP 神经 网 络 模型 。 


对 于 输出 层 ， 有 : 
h=f(net) 天 =12…-:28 
net; = Svy, k=12,..-,28 
及 
对 于 隐 层 ， 有 : 
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yj;=f(net) 二 
m6 

net/ = wx j=1,2..m 
i=l 


其 中 ，/f() = 一 。 
l+e 


模型 的 求解 同 问题 一 中 的 模型 三 ， 在 问题 一 基础 上 将 BP 神经 网 络 模型 算出 来 的 各 个 
机 组 预测 值 与 实测 值 间 相对 误差 进行 分 析 。 


clc,clear,close all 
figure (1) 
$ 计 算 PA 的 预测 误差 与 P4 的 预测 误差 的 规律 
load('data.mat') 
sPR 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
$sP4 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
nl=size (WA); 
k=1g 
for i=1:nl(1,2) 
for. 3=L:n1l(l.E) 
A(k,1)=WA (j,i); 名 5.31-6.5 合并 于 一 列 
k=Kk+1; 
end 
end 


Ee 
Eor i=L:nLl(L.2) 
for j=L:nLl(Tel) 
wa (1,1)=W4 (j,i); 名 5.31-6.5 合并 于 一 列 
1=1+1; 
end 
end 
t=n1 (1,1)*n1 (1,2); 
ploc{lst rat i ec rn 
grid on 
title("PR 的 预测 误差 与 P4 的 预测 误差 随时 间 变 化 图 ') ; 
legend('PA 的 预测 误差 "，" P4 的 预测 误差 ', 2) 
xlabel (' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 预测 误差 y' ) ; 


figure (2) 
计算 PA 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 的 规律 
load('data.mat') 
sPR 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
sP4 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
nl=size (WA); 
= 
for 4=Tnl(1.2) 
for j=1:n1(1,1) 
A(k,1)=WA (j,i);$5.31-6.5 合并 于 一 列 
k=k+1; 
end 
end 


1=1; 
for i=1:n1 (1,2) 
for j=1:n1(1,1) 
w58 (1,1)=W58 (j,i);%5.31-6.5 合并 于 一 列 
1=1+1; 
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end 
end 
En nn 
plor (list emt Ee 
grid on 
title ('PA 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 随时 间 变化 图 ' ) ; 
Legend ('PA 的 预测 误差 ',' P58 的 预测 误差 ', 2) 
xlabel (' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 预测 误差 y') ; 


figure(3) 
$ 计 算 PA 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 的 规律 
subploti(2r Lr 1) 
load('data.mat') 
sPR 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
sP4 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
nl=size (WA); 
k= 
for i=1:nl(1,2) 
for I=Lnl(liL) 
A(k,1)=WA (j,i); s 5.31-6.5 合并 于 一 列 
k=k+1; 
end 
end 


Lbs 
于 OF 1=L:nL(1,2) 
for j=1:nl(1,1) 
w58 (1,1)=W58 (j,i); 名 5.31-6.5 合并 于 一 列 
了 = 
end 
end 
t=n1 (1,1)*n1 (1,2); 
plot(tlstr A(t De re lt Wd) 
grid on 
title("PR 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 随时 间 变化 图 ' ) ; 
legend('PA 的 预测 误差 ', ' P58 的 预测 误差 ', 2) 
xlabel (' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 预测 误差 y' ) ; 
subplot (2,1,2) 
hold on 
$ 计 算 PA 的 预测 误差 与 P4 的 预测 误差 的 规律 
load('data.mat') 
$PA 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
sP4 的 神经 网 络 模拟 后 的 预测 相对 误差 值 
nl=size (WA); 
k=1; 
for i=1:n1 (1,2) 
for 1=Lenl(LleLY 
A(k,1)=WA (j,i);%5.31-6.5 合并 于 一 列 
k=k+1; 
end 
end 


1=1; 
for i=l:nl(lL,.2) 
for j=1:n1(1,1) 
w4 (1,1)=W4 (j,i) ;$5.31-6.5 合并 于 一 列 
1=1+1; 
end 
end 
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t=n1(1,1)*n1(1,2); 
加 Ji 人 下， 三 和 人 区) 让 
grid on 


title("PR 的 预测 误差 与 P4 的 预测 误差 随时 间 变 化 图 ') ; 
legend('PA 的 预测 误差 ','P4 的 预测 误差 ', 2) 
xlabel(' 时 点 x') ,ylabel (' 发 电功率 预测 误差 y' ) ; 


P4、P58 与 PA、PB、PC、PD 相对 误差 随 5 月 31 日 ~6 月 5 日 间 各 时 点 变化 情况 如 


图 19-23 一 图 19-26 所 示 。 


PA 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 贿 时 间 变 化 图 


10000| 
T T 
四 1 1 
吴 ”5000| 二 
可 1 1 1 
四 1 1 1 
BB 0 可 
晤 1 1 1 
者 1 1 1 
上 上 上 上 由 
we 100 200 300 400 500 600 
时 点 x 的 预测 误 著 
PA 的 预测 误差 与 P4 的 预测 误差 随 时 间 变 化 图 
3000 
六 一 一 PA 的 预测 误差 " l ‘ 
岂 2000[| 一 一 P4 的 预测 误 关 |- 一 -T -一 一- 证 十 
里 1 1 1 1 1 
由 se i I 
会 ) 1 1 上 1 
请 人 HR 
起 出 1 上 1 
-1000| 上 上 hn 上 
0 100 200 300 400 500 600 
时 点 x 
图 19-23 PA、P4、P58 相对 误差 变化 图 
PC 的 珊 测 误差 与 P58 的 预测 误 莹 天 时 间 变 化 图 
10000， T T T 
六 一 一 PC 的 也 MI 设 关 1 1 
器 6000| 一 一 P58 的 弄 Ee | 
顶 1 1 1 1 
时 1 1 1 1 
加 | 
久 1 1 1 1 1 
RR 1 1 1 1 1 
.5000 1 1 上 上 1 
0 100 200 300 400 500 600 
时 点 x 
PC 的 预测 误差 与 P4 的 预 得 误 妆 随 时 间 变化 图 
3000 
六 一 PC 的 所 天 | | 
加 0 一 PM 的 | 一 = 一 一 
1000 
Tr 1 T = 
认 1 1 
BB 0 
让 1 1 1 1 1 
.1000 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 
时 点 x 


图 19-25 PC、P4、P58 相对 误差 变化 情况 


发 电功率 预测 误 闭 y 


PB 的 预测 误差 与 P58 的 预测 误差 随时 间 变化 图 


t 1 
1 1 
二 PE | PE El Ey PR 
0 f 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 | 
1 1 | 1 1 
goo00| 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 
时 点 x 
PB 的 预测 误差 与 P4 的 现 钥 误 骏 随时 间 变 化 图 
1 1 1 
PE Ep | 
l 1 1 
1 1 
Vt 
1 1 1 
如 | | 
t 1 1 1 Y 
1 1 1 1 1 1 
ee 100 200 300 400 500 600 
后 


图 19-24 PB、P4、P58 相对 误差 变化 图 


PD 的 预测 误差 P58 的 预测 误差 随时 间 变化 图 


10000 T 

> 一 一 PD 的 预测 . ' f 

型 5000|| 一 一 ps8 的 预 Mi 闪 | __L _-__-_ -- -4 |-- 

至 1 1 1 1 1 

是 1 1 1 1 1 

会 0 

EE 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

5000| 上 上 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 

的 预测 误 关 


由 图 19-23 一 图 19-26 可 得 出 一 些 普遍 规律 
(1) PA、PB、PC 和 PD 的 预测 误差 均 很 小 ， 但 当 把 4 台 发 电机 一 起 接 入 电网 或 整个 


时 点 x 
PD 的 预测 误差 p4 的 预测 误差 随时 间 变 化 图 


一 一 PD 的 预测 误差 
一 一 P4 的 预测 误区 


图 19-26 PD、P4、P58 相对 误差 变化 图 


风电 场 一 起 接 入 电网 时 ， 在 某 些 时 点 预测 误差 突然 陡 增 ， 这 说 明 当 多 机 汇聚 后 ， 由 于 各 电 
机 的 相互 影响 会 改变 实际 输出 功率 值 ， 使 实际 输出 功率 变 小 ， 以 致 预测 不 精确 。 


(2) 而 且 ， 多 机 组 汇聚 产生 的 4 个 县 加 误差 几乎 都 是 出 现在 同一 时 点 。 亦 即 当 我 们 对 


某 风 电场 进行 风电 功率 预测 时 ， 在 某 一 时 点 有 多 个 机 组 同时 发 电 的 情况 下 ， 不 能 将 各 个 机 
组 全 加 后 的 总 功率 作为 总 的 实测 功率 来 进行 预测 , 只 能 在 风电 机 组 汇聚 时 一 起 测 总 的 功率 ， 


再 进行 预测 。 
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(3) 多 机 组 汇聚 出 现 的 总 功率 数值 突然 减 小 只 出 现在 固定 的 时 点 ， 而 其 他 时 点 并 不 受 
影响 。 因 此 ， 通 过 历史 数据 分 析 ， 找 出 这 些 “ 异 常 ” 时 点 ， 在 “正常 ”时 点 下 仍 可 用 各 个 
机 组 的 登 加 功率 预测 总 功率 值 。 


19.6.3 ”问题 二 结果 的 分 析 及 验证 


由 以 上 普遍 规律 可 得 出 结果 : 众多 风电 机 组 汇聚 后 会 使 某 个 时 点 的 预测 误差 突然 陡 
增 。 因此, 在 预测 多 机 组 同时 工作 时 的 总 输出 功率 时 必须 把 这 些 特殊 时 点 剔除 。 而 这 些 “ 异 
常 ”时 点 可 通过 历史 数据 分 析 得 到 。 得 出 的 结果 在 风电 机 组 原理 上 也 能 说 通 : 风电 机 组 即 
普通 的 发 电机 ， 只 不 过 此 时 的 原动力 来 源 于 风 ， 将 风能 转化 成 机 械 能 ， 再 通过 转换 装置 拖 
动 发 电机 旋转 产生 电能 ， 由 于 发 电机 内 部 有 很 多 线圈 ， 因 此 发 电 的 同时 线圈 也 会 耗 能 ， 这 
就 解释 了 为 什么 附件 2 中 所 给 的 数据 会 出 现 负 值 的 现象 ， 即 发 电机 并 未 正常 工作 ， 其 内 部 
的 线圈 反而 消耗 能 量 的 结果 。 正 因为 这 样 ， 当 多 台 发 电机 汇聚 运行 时 ， 由 于 线圈 问 互感 的 
作用 以 及 线圈 本 身 耗 能 的 原因 ， 输 出 的 总 功率 会 小 于 单个 电机 工作 时 的 功率 之 和 。 至 于 为 
何 只 出 现在 某 些 特殊 时 点 ， 则 需要 更 深入 的 研究 了 。 


19.7 问题 三 


19.7.1 问题 的 分 析 


对 于 问题 三 ， 由 于 在 问题 一 中 已 经 筛选 出 了 一 种 较 优 的 预测 方法 ， 因 此 ， 在 此 基础 上 
对 问题 一 中 筛选 出 的 预测 方法 进行 改进 即 可 。 

由 问题 一 的 分 析 可 知 ， 风 电功率 是 随时 点 波动 的 离散 点 数列 ， 一 般 的 线性 拟 合 模型 、 
指数 平滑 预测 模型 和 灰色 预测 模型 等 无 法 及 时 并 准确 地 预测 未 来 的 时 点 的 风电 功率 值 ， 在 
问题 一 中 ， 最 终 采 用 BP 神经 网 络 预 测 方法 。 但 是 从 表 19-9 可 看 出 ， 神 经 网 络 虽然 在 一 定 
程度 上 可 以 合理 的 预测 时 点 的 大 致 趋势， 但 是 预测 值 与 实测 值 之 间 的 误差 仍然 较 大 ， 又 考 

虑 到 提高 风电 功率 实时 预测 的 准确 程度 对 改善 风电 联网 运行 性 能 有 重要 意义 , 故 在 此 题 中 ， 
弥补 BP 神经 网 络 预测 的 次 端 ， 改 用 动态 神经 网 络 时 间 序 列 预测 法 ， 该 方法 的 记忆 功能 ， 
对 时 间 序 列 的 滞后 给 予 了 一 定 的 弥补 ， 并 且 精 度 较 高 ， 其 结构 原理 图 如 图 19-27 所 示 。 


Hidden Layer with Delays Output Layer 


图 19-27 动态 神经 网 络 结构 原理 图 


19.7.2 ”模型 的 算法 流程 


Step1: 对 P4 数据 进行 标准 化 ， 使 各 值 在 0 一 1 之 间 。 
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Step2: 选取 训练 神经 网 络 的 数据 ， 根 据 “ 预 测 某 一 天 ， 就 选取 该 天 以 前 的 所 有 的 天 的 
数据 ”而 定 。 

Step3: 对 训练 动态 神经 网 络 的 数据 进行 矩阵 变换 ， 使 其 为 一 列 。 

Step4: 在 MATLAB 的 command window 下 输入 nnstart， 启 动 Neural Network Start， 
如 图 19-28 所 示 。 


Welcome to Neural Network Start 
Leam how to solve problems with neural networks. 


(Getting Started Wizards [More information 


Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of 
each wizard generates a MATLAB script for soking the same or similar problems. 
Example datasets are provided if you do not have data of your own- 


Input-output and curve fitting. En reo) oo 


Pattem recognition and classification. [i pattern Recognition Tool | ("pricol) 


Clustering CT 区 
Dynamic Time series, Time Sorios Tool | (ntstool) 


图 19-28 ”神经 网 络 启动 界面 


Step5: 单 击 “Time Series Tool” 时 间 序 列 工具 箱 ， 进 入 动态 神经 网 络 时 间 序 列 预 测 工 
具 箱 一 Neural Network Time Series Tool。 

Step6: 使 用 Nonlinear Autoregressive(NAR)-- 非 线性 自 回 归 模 型 ， 选择 训练 该 网 络 的 数 
组 作为 输入 行 向 量 。 

Step7: 对 该 数据 进行 分 割 ， 采 用 系统 默认 值 ， 输 入 数据 的 70% 作 为 该 网 络 训练 数据 
(training data)，15% 作 为 验证 数据 (validation data)， 其 余 15% 作 为 测试 数据 (testing data)。 

Step8: 反复 调节 隐 层 神经 元 个 数 (Number of Hidden Neurons) 和 时 间 滞 后 的 六 个 数 
(Number of delays d)， 并 反复 进行 训练 (train)， 直 到 达到 规定 要 求 。 

Step9: 依次 进行 对 P4 分 别 在 5 月 31 日 、6 月 1 日 、 6 月 2 日 ……6 月 6 日 的 预测 ， 
并 不 断 地 训练 网 络 ;，PB、PC、PD、P4、P58 亦 如 此 。 

Step10: 数据 、 图 形 的 整理 。 

Step11: 仿照 上 述 短期 预测 方法 ， 对 P4、PB、PC、PD、P4 和 P58 进行 长 期 预测 ， 
选取 长 期 时 间 段 为 5 月 31 日 一 6 月 6 日 。 


19.7.3 ”模型 的 建立 与 求解 


1. 短期 预测 一 a( 一 天 ) 

动态 神经 网 络 时 间 序 列 预测 法 依赖 于 前 面 的 输出 及 当前 的 输入 ， 并 具有 反馈 作用 。 动 
态 神经 网 络 易 处 理 波动 变化 无 规律 的 数据 ， 此 题 中 ，) 只 有 输出 ， 没 有 输入 ， 满 足 动态 神 
经 网 络 时 间 序 列 预测 法 中 的 Nonlinear Autoregressive (NAR) 一 非 线性 自 回 归 模 型 ， 经 过 反 
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复 的 训练 与 检验 ， 得 到 PA 在 a 时段 ， 即 5 月 31 日 ， 模 型 如 图 19-29 所 示 。 


图 19-29 PA 动态 神经 网 络 预测 模型 


其 中 ， 隐 层 神 经 元 个 数 (Number of Hidden Neurons) 为 n=15。 
与 前 面 六 个 输出 变量 有 关 ， 且 满足 : 
Pi = f (Vr Piz Yi-3s Vr-4s Vi-s» yr-6) 
经 过 反复 构造 、 反 复 训练 和 反复 检验 ， 得 到 PA 的 一 系列 预测 值 ， 编 程 如 下 : 


sP4 5 月 31:0:0 ”计算 的 MATLAB 程序 如 下 : BP 神经 网 络 预 测 
s5 月 31 位 于 第 22 行 
clc,clear 
load('data.mat') % 原 始 数 据 以 列 向 量 的 方式 存放 在 workplace 文件 中 
PA=PA (2:29,:); 
$ 数 据 的 标准 化 
N=size (PA); 
for j=1:N(1,2) 
PAHminmax=minmax (PA(:,j)'); 
for i=1:N(1,1) 
PA(i,j)=(PA(i,j)-PAHMinmax (1,1))/ (PAHminmax (1,2)-PAHminmax (1,1)); 
end 
end 
$ 以 每 天 的 从 0 时 计数 起 ， 每 隔 十 五 分 钟 作为 输入 
P=PA(1:21,:); 
$ 以 5 月 31 的 间隔 十 五 分 钟 的 发 电量 作为 目标 向 量 
T=PR(22, :) ;% 实际 值 ， 应 预测 的 值 
a 
n=size (P); 
k=13» 
for i=l:n(1,1) 
for j=1:n(1,2) 
P1 (k,1)=P (i,j); gs 赋值 
k=k+1; 
end 
end 
$$ Solve an Autoregression Time-Series Problem with a NAR Neural Network 
$$ Pl - feedback time series. 


targetSeries = tonndata(T, false, false); 


gs Create a Nonlinear Autoregressive Network 
feedbackDelays = 1:6; 名 反馈 延迟 率 
hiddenLayerSize = 15; ss 隐藏 层 

net = narnet (feedbackDelays,hiddenLayerSize); 


当 open loop or closed loop feedback modes. 
[inputs, inputStates, layerStates, targets] 一 


preparets (net,{},{},targetSeries) 7 


“9 


第 3 篇 数学 建 模 分 析 与 提高 


$$ Setup Division of Data for Training, Validation, Testing 
net.divideParam.trainRatio = 70/100; ss 训练 数据 比例 


net.divideParam.valRatio = 15/100; s 验证 数据 比例 
net.divideParam.testRatio = 15/100; $ 测试 数据 比例 
s 训练 网 络 


[net,tr] = train (net,inputs,targets,inputStates, layerStates); 


测试 网 络 

outputs = net(inputs,inputStates, layerStates); 
errors = gsubtract (targets,outputs); 
performance = perform(net, targets, outputs) 


$ 查看 网 络 

View (net) 

netc = closeloop (net) 7 闭环 网 络 

[xc, xic,aic,tc] = preparets (netc, {}, {},targetSeries); % 网 络 结构 
yc = netc(xc,xic,aic); s 网 络 输入 输出 

perfc = perform(net, tc, yc) gs 网 络 性 能 

nets = removedelay (net) 7 s 消除 延迟 

[xs, xis,ais,ts] = preparets (nets, {}, {},targetSeries); ss 网 络 结构 


ys = nets (xs,xis,ais); s 网 络 输入 输出 
closedLoopPerformance = perform(net,tc,yc) % 闭环 网 络 性 能 


其 具体 拟 合 程度 如 图 19-30 和 19-31 所 示 。 


ened Wi Ceaions 


rhe — Zar Coneiaton 
~ Valdaton Outputs Corfidence Limi 
Test Targets 
+ Tost Outputs 
Enors 
一 一 Response 
| 
+» Tagets -Outputs 
i 
! 
图 19-30 ”PA 实时 预测 图 图 19-31 PA 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 


从 图 19-30 中 可 以 看 出 ， 经 过 动态 神经 网 络 训练 后 ， 预 测 值 与 真实 值 的 误差 很 小 ， 各 
预测 值 帝 近 各 真实 时 点 ， 且 大 部 分 的 点 都 能 准确 的 预测 ， 大 多 数 相连 点 的 自 相关 性 位 于 置 


信和 区 间 


且 ， 可 认为 该 网 络 训练 合理 ， 如 图 19-31 所 示 。PA 预测 值 较 之 于 真实 值 ， 其 均 方 误 


差 、 失 效 数据 和 梯度 等 如 图 19-32 和 图 19-33 所 示 。 

19-32 中 , 均 方 误差 都 较 小 , 为 107 左右 , 其 中 训练 用 的 数据 , 误差 最 小 。 从 图 19-33 
中 的 梯度 走势 图 可 得 ， 适 当 增 大 神经 元 数量 和 除去 输出 变量 个 数 对 该 网 络 预测 的 精度 提高 
并 不 明显 ; 运用 已 有 的 数据 进行 训练 网 络 ， 总 会 有 一 些 数据 失效 ， 且 将 一 直 存 在 。 
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19-32 ”PA 均 方差 图 图 19-33 ”PA 训练 梯度 图 


同样 对 于 6 月 1 日 、6 月 2 日 ……6 月 6 日 , 今天 对 明天 的 预测 增加 前 一 天 的 真实 值 
进行 再 训练 网 络 ， 逐 步 的 滚动 向 前 预测 ，PB、PC 和 PD 亦 如 此 (具体 见 附录 5) 。 对 于 
P4 在 a 时段 ， 即 5 月 31 日， 预测 图 形 如 图 19-34 和 图 19-35 所 示 。 


19-34 了 P4 实时 预测 图 图 19-35 了 4 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 
其 均 方 误差 、 失 效 数据 和 梯度 等 如 图 19-36 和 图 19-37 所 示 。 


图 19-36 P4 均 方差 图 图 19-37 了 P4 训练 梯度 图 
又 Ps8 在 a 时 段 ， 即 5 月 31 日， 预测 效果 图 如 图 19-38 和 图 19-39 所 示 。 
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= 二 
19-38 ”P58 实时 预测 图 图 19-39 P58 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 


其 均 方 误差 、 失 效 数据 和 梯度 等 如 图 19-40 和 图 19-41 所 示 。 


图 19-40 ”P58 均 方差 图 图 19-41 P58 训练 梯度 图 
2. 长 期 预测 一 b (7 天 ) 


同 前 面 的 预测 一 天 的 动态 神经 网 络 时 间 序 列 模型 一 样 ， 长 期 预测 只 是 改变 了 预测 的 目 
标量 target) ， 长 期 预测 的 动态 神经 网 络 仍 可 用 短期 预测 训练 好 的 神经 网 络 ; 但 由 于 网 络 
每 次 训练 误差 都 不 一 样 ， 本 章 中 采用 重新 训练 新 的 动态 神经 网 络 以 供 长 期 预测 使 用 。 

图 19-42 一 图 19-47 分 别 对 应 P4、P58、P4、PB、PC 和 PD 在 5 月 31 日 ~6 月 6 日 的 
预测 值 函 数 图 ， 图 19-48 一 图 19-53 分 别 对 应 P4、P58、P4、PB、PC 和 PD 在 5 月 31 日 ~ 
6 月 6 日 的 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 ， 自 相关 性 图 上 ， 若 自 相关 性 越 小 ， 则 表示 网 络 训练 
越 好 ， 反 之 则 该 网 络 预测 误差 很 大 。 


图 19-42 P4 风电 机 组 长 期 预测 图 19-43 ”了 P4 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 
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图 19-45 P58 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 


i | ;| .7 


| 
Eee 


图 19-48 PB 风电 机 组 长 期 预测 图 19-49 了 PB 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 


19.7.4 提高 预测 精度 的 因素 


在 问题 二 中 , 我 们 讨论 过 “异常 点 ”对 预测 风电 功率 精度 有 重要 影响 , 避免 在 那些 “ 异 
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常 点 ”下 多 机 组 同时 工作 ;在 这 些 “ 异 常 点 ”的 影响 下 ， 导 致 风电 机 组 的 发 电功率 异常 。 


Coreaons 
— Zuo Corslation 
~ Confdence Limit 
19-50 PC 风电 机 组 长 期 预测 图 19-51 PC 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 
WM Coreatons 
一 一 Zan Coralation 
“Confidence Limit 
图 19-52 PB 风电 机 组 长 期 预测 图 图 19-53 PD 动态 神经 网 络 自 相关 性 图 


当然 ， 风 电功率 预测 精度 不 能 无 限 的 提高 ， 风 电功率 受 风力 、 风 速 、 气 温和 气压 等 因 
素 的 影响 ， 变 化 没 规律 。 而 现行 的 预测 精度 一 方面 受 外 界 因素 的 影响 ， 一 方面 受 模型 本 身 
因素 影响 ， 即 存在 偶然 误差 及 系统 误差 ， 使 得 风电 功率 预测 精度 不 能 无 限 的 提高 。 


19.8 ”模型 的 评价 与 推广 


本 章 通过 建立 三 次 指数 平滑 、Marlov 链 和 BP 神经 网 络 三 种 预测 模型 ， 并 进行 比较 ， 
得 出 了 适合 于 预测 具有 随机 波动 性 及 离散 型 的 时 间 序 列 模型 一 一 BP 神经 网 络 模型 , 并 在 此 
基础 上 进行 改进 ， 得 出 了 更 高 精度 的 动态 神经 网 络 时 间 序 列 预 测 法 ， 误 差 较 小 。 

该 动态 神经 网 络 时 间 序 列 预测 法 也 有 不 足 之 处 ， 部 分 数据 对 训练 后 的 网 络 的 检验 不 起 
作用 ， 会 失效 。 

该 模型 对 开发 风电 功率 预测 系统 具有 一 定 的 参考 价值 。 


第 20 章 ”大 学 毕业 生 就 业 问 题 


大 学 毕业 生 越 来 越 多 ， 就 业 竞争 力 越 来 越 大 。 现 在 专科 、 本 科 和 研究 生 工 资 相差 无 几 ， 
很 多 毕业 生 觉 得 学 历 够 了 ， 仍 然 得 不 到 相应 的 待遇 ， 因 此 选择 待业 ， 因 而 导致 社会 人 力 资 
源 的 浪费 ， 因 此 需要 较 好 的 评定 专科 、 本 科 和 研究 生 的 工资 。 在 这 种 新 的 形势 下 ， 开 设 就 
业 指 导 课程 ， 引 导 学 生 转 变 就 业 观念 ， 提 升 职场 竞争 力 和 主动 适应 社会 的 能 力 ， 是 非常 及 
时 和 必要 的 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 多 元 回归 分 析 ; 

(2) 掌握 灰色 预测 方法 ; 

(3) 掌握 系统 聚 类 分 析 ; 

(4) 掌握 MATLAB 工具 箱 广义 回归 方法 。 


20.1 问题 提出 


大 学 毕业 生 就 业 问 题 不 仅 关系 到 每 个 学 生 的 前 途 ， 还 直接 影响 到 我 国 高 等 教育 的 发 
展 ， 更 是 关系 到 我 国 社会 人 力 资 源 和 经 济 发 展 状况 的 一 件 大 事 。 

人 力 资源 和 社会 保障 部 部 长 尹蔚民 3 月 8 日 在 北京 表示 ， 近 几 年 数据 显示 高 校 毕 业 生 
初次 就 业 率 在 70% 一 75% 之 间 , 年 底 就 业 率 基本 上 能 够 达到 90% 以上。 今年 高 校 毕业 生 有 
660 万 人 ， 总 量 的 压力 非常 大 。 

在 对 学 生 的 调查 中 了 解 到 : 学 生 对 学 校 的 就 业 指导 保持 一 种 迷茫 的 态度 。 大 部 分 学 生 
承认 ， 目 前 他 们 最 关心 找 工作 的 事 。 在 这 种 新 的 形势 下 ， 开 设 就 业 指 导 课 程 ， 引 导 学 生 转 
变 就 业 观念 ， 提 升 职场 竞争 力 和 主动 适应 社会 的 能 力 ， 是 非常 及 时 和 必要 的 。 

表 1 给 出 了 2007 年 一 2010 年 全 国 大 学 毕业 生 的 平均 起 薪 。 表 2 是 针对 某 高 校 是 否 开 
设 就 业 指导 课 对 学 生 进行 的 调查 数据 表 。 

(1) 进一步 收集 数据 ， 结 合影 响 大 学 毕业 生起 薪 点 的 有 关 因素 〈 如 当年 毕业 生 总 数 和 
国家 生产 总 值 等 等 ) ， 建 立 模型 预测 2011 年 大 学 生平 均 起 薪 。 

(2) 在 表 2 的 基础 上 (也 可 补充 数据 ， 见 程序 文档 ) ， 构 建 综合 评价 模型 ， 定 量 分 析 
就 业 指 导 课 程 、 期 望月 薪 及 求职 次 数 等 对 于 大 学 生 就 业 产 生 的 影响 。 考 虑 不 同学 生 之 间 的 
能 力 差距 ， 适 当 降低 期 望月 薪 可 以 帮助 学 生 更 好 地 就 业 ， 请 结合 你 的 综合 评价 模型 给 出 以 
上 90 名 大 学 生 的 建议 期 望月 薪 。 

(3) 结合 表 2 和 表 3〈 见 程序 文档 ) ， 建 立 模型 定量 分 析 是 否 有 必要 在 硕士 研究 生 中 
开设 就 业 指 导 课 程 。 
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20.2 摘 要 


近年 来 ， 我 国 大 学 生 毕 业 生 就 业 问题 凸现 ， 引 起 社会 各 方面 的 关注 。 本 章 正 是 针对 大 
学 生 就 业 起 薪 这 个 实际 问题 , 建立 了 一 系列 模型 ， 对 预测 2011 年 大 学 生平 均 起 薪 、 分 析 各 
因素 对 大 学 生 就 业 产 生 的 影响 及 是 否 有 必要 在 硕士 研究 生 中 开设 就 业 指导 课程 做 了 详尽 的 
分 析 与 解答 。 

问题 一 通过 收集 2002 年 一 2010 年 大 学 生起 薪 数 据 ， 首 先 我 们 直接 采用 线性 拟 合 的 模 
式 ， 求 出 了 2011 年 的 各 类 大 学 生 的 起 薪 值 ， 分 别 为 : 专科 毕业 生 1767.7 元 ， 本 科 毕 业 生 
2383.1 元 ， 硕 士 毕业 生 3852.6 元 。 考 虑 到 实际 影响 大 学 生 就 业 起 薪 的 相关 因素 ， 因 此 我 们 
建立 一 个 由 就 业 总 人 数 、GDP 指数 、 企 业 单位 数 和 全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 四 个 因素 组 成 
的 多 元 回归 方程 模型 来 预测 2011 年 大 学 毕业 生 的 起 薪 点 。 经 过 整合 及 多 项 式 方程 预测 、 灰 
色 预 测 各 类 数据 ， 最 终 分 析 得 到 ， 专 科 毕 业 生 为 1574.4 元 ， 本 科 毕 业 生 为 2836.9 元 ， 硕 
士 毕业 生 为 4143.8 元 ; 然后 我 们 通过 对 这 些 因素 进行 主 成 分 分 析 法 ， 剔除 一 个 决定 性 相对 
较 低 的 因素 (GDP 指数 ) ， 从 而 得 到 更 为 符合 实际 情况 的 多 元 回归 方程 。 从 而 得 出 了 2011 
年 大 学 生 毕 业 平均 起 薪 。 专 科 毕 业 生 为 1944.7 元 , 本科 毕业 生 为 2833.4 元 , 硕士 毕业 生 为 
3835.4 元 ， 最 后 我 们 通过 残 差 检验 ， 得 到 预测 值 的 可 靠 性 。 

针对 问题 二 ， 我 们 以 毕业 起 薪 点 作为 反映 大 学 生 的 就 业 质量 。 本 章 建 立 了 一 个 以 期 望 
月 薪 、 求 职 失败 次 数 和 就 业 指 导 课 程 为 指标 的 评价 模型 ， 定 量 分 析 每 个 指标 对 大 学 生 就 业 
产生 的 影响 。 由 于 每 个 人 的 综合 能 力 不 一 样 ， 存 在 一 定 的 差异 性 ， 所 以 我 们 又 将 90 组 数据 
进行 系统 聚 类 分 析 , 将 其 综合 能 力 接近 的 分 为 一 类 , 然后 分 别 对 每 一 类 进行 多 元 回归 分 析 ， 
通过 SPSS19.0 求解 出 样本 决定 系数 R 、 瓦 值 及 己 值 ， 通 过 对 误差 检测 值 的 比较 ， 得 出 一 
个 相对 满意 的 方程 。 但 由 于 第 一 类 数据 的 预测 的 误差 值 太 大 ， 故 我 们 对 该 组 数据 单独 进行 
了 分 析 ， 采 用 动态 神经 网 络 方法 中 的 广义 回归 方法 进行 相关 预测 ， 同 时 为 了 使 得 每 位 同学 
更 好 的 就 业 ， 借 助 我 们 建立 的 模型 进行 对 期 望 薪资 进行 逆向 求解 ， 即 得 出 每 位 学 生 的 比较 
合理 的 期 望月 薪 。 由 于 预测 误差 的 存在 ， 我 们 将 得 到 每 位 同学 的 预测 期 望月 薪 ， 若 预测 期 
望 值 高 于 实际 期 望 值 ， 则 取 实 际 期 望 值 ， 和 否则， 取 预 测 期 望 值 。 第 一 类 毕业 生 的 预测 起 薪 
在 1800 一 2600 元 , 期 望月 薪 应 在 2123.5 一 2500 元 ; 第 二 类 毕业 生 的 起 薪 在 1700 一 2100 元 ， 
期 望月 薪 应 在 1255 一 2100 元 ; 第 三 类 毕业 生 的 起 薪 在 2400 一 2900 元 ， 期 望月 薪 应 在 
2562.91 一 2900 元 ; 第 四 类 毕业 生 的 起 薪 在 1000~1700 元 ， 期 望月 薪 应 在 861.006 一 
1700 元 。 

而 题 三 要 求 结合 90 名 本 科 生 与 30 名 硕士 毕业 生 进 行 综合 研究 。 首 先 我 们 对 90 名 本 
科 生 中 参加 就 业 指导 和 没有 参加 就 业 指 导 的 进行 对 比 ， 发 现 参加 就 业 指 导 与 本 科 生 起 薪 呈 
正 相 关 ， 若 参加 就 业 指导 ， 起 薪 将 能 增加 122.449 元 。 然 后 综合 本 科 生 与 硕士 毕业 生 ， 考 
虑 到 二 者 之 间 的 能 力 存在 较 大 差别 ， 故 不 能 笼统 的 针对 上 述 三 因素 进行 研究 。 故 我 们 在 问 
题 二 模型 所 考虑 的 因素 上 增加 学 历 (学 历 量化 所 得 值 记 做 本 科 为 0, 研究 生 为 1) 这 一 个 因 
素 ， 从 而 使 本 科 毕 业 生 与 硕士 毕业 生 具有 可 比 性 ; 最 终 得 出 硕士 毕业 生起 薪 与 参加 就 业 指 
导 也 呈现 正 相 关 ， 若 参加 就 业 指导 ， 起 薪 将 能 增加 121.026 元 。 由 此 得 出 硕士 毕业 生 应 该 
参加 就 业 指 导 。 
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关键 词 : 线性 拟 合 、 多 项 式 方程 预测 、 灰 色 预 测 、 多 元 回归 方程 、 系 统 聚 类 分 析 和 广 
义 回 归 方法 。 


20.3 基本 假设 


(1) 不 考虑 自然 灾害 和 经 济 危 机 等 不 可 预期 的 重大 事件 对 大 学 生 就 业 情况 产生 的 重大 
冲击 影响 ; 

(2) 国内 的 企业 结构 和 人 才 需 求 不 会 发 生 大 的 调整 ; 

(3) 大 学 生 的 就 业 起 薪 只 考虑 自身 能 力 而 不 考虑 其 他 的 特殊 因素 ; 

(4) 假设 所 给 数据 均 具 有 代表 性 和 真实 性 ; 

(5) 假设 在 未 来 几 年 内 大 学 生 的 毕业 人 数 不 会 由 于 其 他 因素 而 发 生 突变 ; 

(6) 假设 本 章 中 收集 的 数据 基本 准确 ; 

(7) 假设 不 同年 份 毕 业 的 大 学 生 整 体 素 质 基本 相同 ; 

(8) 假设 我 们 所 得 到 的 2011 年 对 起 薪 产 生 影响 的 四 个 因素 的 数据 值 不 存在 较 大 误差 ， 
可 以 运用 该 数据 来 分 析 研 究 我 国 大 学 生起 薪 情 况 。 


20.4 问题 分 析 


在 此 ， 我 们 通过 收集 相关 数据 ， 并 建立 相应 的 数学 模型 对 其 进行 评价 预测 。 

问题 一 要 求 建 立 模型 预测 2011 年 大 学 生平 均 起 薪 。 

方法 一 ， 通 过 收集 2002 年 一 2010 年 大 学 生起 薪 数 据 ， 直 接 采 用 线性 预测 ， 预 测 值 只 
是 客观 反应 大 学 生起 薪 的 增长 趋势 ， 不 能 反应 实际 大 学 毕业 生 就 业 的 影响 因素 。 

方法 二 ， 通 过 分 析 影 响 大 学 毕业 生起 薪 点 的 有 关 因 素来 建立 一 种 模型 以 预测 2011 年 
大 学 毕业 生 的 起 薪 点 。 通 过 网 络 资源 的 收集 ， 我 们 归纳 出 了 以 下 几 个 因素 : 当年 毕业 生 总 
数 、 国 家 生产 总 值 、 企 业 单位 数 及 全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 等 。 通 过 对 这 些 因素 进行 数据 
整合 及 预测 ， 进 行 多 元 回归 预测 ， 然 后 对 这 些 因素 进行 主 成 分 分 析 ， 剔 除 一 些 决 定性 相对 
较 低 的 因素 ,从 而 得 到 更 为 符合 实际 情况 的 相关 因素 ,从 而 更 好 的 预测 出 2011 年 大 学 生 毕 
业 平 均 起 薪 ， 反 应 实际 情况 。 

问题 二 ， 我 们 通过 毕业 生 的 起 薪 点 来 刻画 就 业 质量 ， 构 建 综合 评价 模型 ， 分 别 以 就 业 
指导 课程 、 期 望月 薪 及 求职 次 数 等 为 指标 进行 评价 ， 考 虑 到 每 个 同学 能 力 的 差异 性 ， 我 们 
首先 对 其 90 组 数据 进行 了 聚 类 分 析 , 将 其 综合 能 力 接近 的 分 为 一 类 , 然后 分 别 对 其 进行 多 
元 回归 分 析 ， 通 过 SPSS19.0 求解 出 样本 决定 系数 R? 及 Ff 值 P 值 ， 通 过 对 这 些 值 的 比较 ， 
得 出 一 个 相对 符合 的 方程 ， 并 对 其 进行 定量 评价 。 求 解 过 程 遇 到 第 一 类 数据 拟 合 情 况 不 太 
好 ， 我 们 采用 动态 时 间 神 经 网 络 方法 进行 相关 数据 处 理 ; 然后 我 们 根据 所 建立 的 模型 进行 
反 解 ， 求 出 期 望 薪资 ， 得 到 适合 每 位 同学 的 期 望 薪资 ， 预 测 期 望 值 高 于 实际 期 望 值 ， 则 取 
实际 期 望 值 ， 否则， 则 取 预 测 期 望 值 。 

问题 三 ， 要 求 结合 90 名 本 科 生 与 30 名 硕士 毕业 生 进 行 综合 研究 ， 首 先 我 们 对 90 名 
本 科 生 中 参加 就 业 指导 和 没有 参加 就 业 指 导 的 进行 对 比 ， 分 析 是 否 参加 就 业 指导 对 本 科 生 
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就 业 起 薪 的 影响 ， 再 考虑 二 者 之 间 的 能 力 存 在 较 大 差别 ， 故 不 能 笼统 的 针对 上 述 三 因素 进 
行 研究 。 又 在 硕士 毕业 生起 薪 表 中 ， 都 没有 经 过 “是 否 参加 就 业 指导 ”， 故 我 们 在 问题 二 
模型 所 考虑 的 因素 上 添加 变量 ， 即 增加 学 历 〈 学 历 量化 所 得 值 记 做 本 科 为 0， 研 究 生 为 1) 
这 一 个 因素 ， 从 而 使 本 科 毕 业 生 与 硕士 毕业 生 具 有 可 比 性 。 


20.5 问题 一 


20.5.1 问题 一 的 数据 整理 及 处 理 


由 问题 一 可 知 ， 主 要 对 大 学 生 的 起 薪 进 行 预测 ， 碍 于 题 表 中 的 数据 太 少 ， 直 接 进 行 预 
测 ， 误 差 很 大 。 在 此 ， 通 过 网 络 资源 库 ， 如 “历年 高 校 毕业 生 就 业 率 统计 与 中 国人 口 金字 
塔 图 ”和 “中 华人 民 共 和 国 国家 统计 局 ”对 2002 年 一 2010 年 大 学 生 毕 业 起 薪 的 收集 与 整 
合 ， 我 们 得 到 如 表 20-1 所 示 的 各 项 数据 。 


表 20-1 2002 一 2010 年 我 国 大 学 生起 薪 表 


年 份 硕士 
2002 1391 
2003 1609 
2004 1988 
2005 2393 
2006 2716 
2007 3200 
2008 2725 
2009 3192 
2010 3590 


20.5.2 ”模型 的 建立 与 求解 


1. 模型 分 析 


由 于 样本 很 小 , 在 此 选择 直接 曲线 拟 合 ， 分 别 对 专科 生 、 本 科 生 和 硕士 进行 大 致 预测 。 
MATLAB 编程 如 下 : 


$1.1) 起 薪 的 直线 拟 合 

t=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]; 

x1=[839 935 1050 1188 1336 1443 1380 1546 1662]; 
x2=[1035 1170 L335 1530 1738 L825 1761 2033 忆 33d] 
x3=[1391 1609 1988 393 2716 3200 2 3192 3590]5 
subplotl(l,.371) 

plot (tx. "+")} 

hold on 

=pOlyfit (t,x1, 1)s 当 直线 拟 合 

t1=0:0.01:10; 
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y=x (1,1)*t1l+x (1,2); gs 拟 合 方程 
Plo (tL CEN 

title(' 专 科 起 薪 预 测 图 ') 

subplot (1, 3,2) 

DUoCG(t a2 

hold on 

x=polyfit (t,x2,1); s 直线 拟 合 
t1=0:0.01:10; 

y=x (1,1)*t1l+x (1,2); gs 直线 拟 合 方程 
plotltL Yee hs 

title(' 本 科 起 薪 预 测 图 ') 

subplot (lL.3.3) 

ploE (Ex37 7+" 

hold on 

x=polyfit (t,x3,1); 直线 拟 合 
t1=0:0.01:10; 

y=x (1,1)*t1+x (1,2); 直线 拟 合 方程 
plotttl vr Ns 
title(" 硕 士 起 薪 预 测 图 ') 


由 MATLAB 程序 运行 结果 得 如 图 20-1 所 示 的 散 点 拟 合 图 。 
专科 起 薪 预测 图 本 科 起 薪 预测 图 硕士 起 薪 预 测 图 
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图 20-1 散 点 拟 合 医 


从 图 20-1 中 可 以 看 出 ,专科 生 、 本 科 生 和 硕士 毕业 生 的 起 薪 随 时 间 的 变化 呈现 明显 的 
正 相 关 关 系 ， 故 在 此 对 样本 进行 线性 处 理 。 
2. 模型 的 建立 与 求解 


由 以 上 分 析 可 知 ， 建 立 相 应 的 起 薪 与 时 间 的 关系 数学 模型 ， 利 用 最 小 二 乘法 原理 对 模 
型 进行 求解 ， 并 通过 SPSS19.0S 求解 出 复 相 关系 数 尺 、 样 本 决定 系数 尺 、 五 值 和 己 值 。 


中， R02 
人 有 的 二 网 5 “入 曙 
求解 如 表 20-2 所 示 。 
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表 20-2 回归 方程 表 


专 科 本 科 硕士 
复 相关 系数 尺 R=0.983 R=0.979 | R=0.959 
样本 决定 系数 R? R? =0.962 R0959 | Fe 
F F =202.489 F =164.755 | FF=79.629 
? p=0000 p=0.000 | p=0.000 
专科 毕业 生 1 =100.67:+761 
本 科 毕 业 生 y, =148.671 + 896.4 
硕士 毕业 生 y=263.81+1214.9 


其 中 由 上 述 R? =0.962 及 p=0.000 参 数 可 知 ， 该 数学 模型 拟 合 很 好 ， 并 由 此 预测 2011 
年 专科 生 、 本 科 生 和 硕士 毕业 生 的 起 薪 ， 其 数据 如 表 20-3 所 示 。 
表 20-3 ”预测 结果 
年 从 硕士 
2011 3852.6 
实际 中 ， 考 虑 到 影响 大 学 生 就 业 起 薪 的 相关 因素 ， 大 学 生 的 起 薪 受 到 多 方面 的 影响 。 
例如 ， 总 人 数 、GDP 指数 、 企 业 单 位 数 和 全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 等 因素 ， 大 学 生 的 起 薪 
简单 的 随时 间 的 线性 关系 函数 并 不 能 反映 实际 情况 ， 故 大 学 生 的 起 薪 不 能 简单 的 用 时 间 的 
线性 关系 约束 而 一 概 并 之 。 


20.5.3 ”模型 的 改进 


1. 符号 说 明 


sum 毕业 总 人 数 
GDP GDP 指数 
com 企业 单位 数 


workers 全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 


2. 数据 的 收集 


根据 以 上 分 析 ， 查 阅 “ 中 华人 民 共 和 国 国 家 统计 局 ”， 收 集 相关 数据 并 进行 整合 可 得 
到 表 20-4。 


表 20-4 统计 数据 表 


毕业 时 间 sum GDP com workers 
2001 年 115 108.3003 171256 5441.43 
2002 年 145 109.0821 181557 5520.66 
2003 年 212 196222 5748.57 
2004 年 280 110.085 276474 6622.09 


2005 年 338 Ul.31 271835 6895.96 
2006 年 413 112.6765 301961 7358.43 
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workers 
7875.2 
8837.63 
8831.22 


114.1624 336768 
2008 年 5 109.6347 426113 
109.1131 434364 


3. 数据 的 预 处 理 


由 于 表 20-4 中 存在 残缺 数据 ,为 使 得 之 后 的 预测 更 符合 实际 ， 需 要 对 这 些 残 缺 数据 建 
立 相 应 的 数学 模型 ， 从 而 对 残缺 数据 进行 预测 。 

通过 对 数据 的 分 析 建 立 相应 的 预测 模型 ， 借 助 SPSS 软件 分 别 对 其 进行 回归 分 析 ， 并 
对 其 进行 求解 得 到 相应 的 复 相关 系数 RR、 样 本 决定 系数 R*?、F 值 及 P 值 。 从 而 进行 合理 
的 预测 ， 结 果 如 图 20-2 一 图 20-4 所 示 。 


GDP 


5 ER 
一 污 


Taoo 


图 20-2 ”GDP 变化 图 图 20-3 企业 单位 数 变化 


图 20-4 全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 变化 图 
( 注 : 图 20-2 表示 GDP 指数 随时 间 变 化 图 像 ， 图 20-3 表示 企业 单位 数 随 时 间 变 化 图 像 ， 图 20-4 表示 
全 部 从 业 人 员 年 平均 人 数 随 时 间 变 化 关系 图 像 。) 
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整理 数据 结果 如 表 20-5 所 示 。 


表 20-5 回归 系数 表 


workers 


各 因素 


com 


复 相关 系数 尺 R=0.981 R=0.992 
样本 决定 系数 R? R? =0.963 | RR?=0.983 
F F=78.113 F =97.854 


p=0.000 
=-0.0597 +0.6757? —1.403: +109.307 


p=0.000 


Pp 
GDP 指数 
企业 单位 数 
全 部 从 业 人 员 平 均 人 数 


Yoom =1814.9731? +16728.2541: +147390.143 


Vo = —8.4467° +143.5297? —227.204t + 5505.82 


从 表 20-5 中 得 到 的 各 因素 的 相关 数学 模型 表达 式 ， 由 此 预测 到 GDP、com 和 
workers 2010 年 、2011 年 的 相关 数据 如 表 20-6 所 示 。 


表 20-6 ”预测 数据 


分 析 拟 合 回归 方程 ， 从 模型 的 拟 合 相 关 决 定 参 数 得 到 ，GDP 拟 合 相 对 较 差 结果 可 靠 
性 较 差 ， 误差 p=0.053 > 0.001 相对 较 大 。 而 com 和 workers 拟 合 较 好 ，p=0.000<0.001， 


故 针对 于 GDP， 我 们 对 其 进行 单独 处 理 ， 本 章 中 将 采取 灰色 预测 模型 ， 对 GDP 进行 
未 来 的 预测 。 
4. 数据 的 修正 
Step1: 为 了 保证 建 模 方法 的 可 行 性 ， 需 要 对 已 知 数据 列 做 必要 的 检验 处 理 。 设 参考 数 
据 为 x 中 =(x 中 0),x 中 (2),x 中 (3),…x 中 (n))， 计 算数 列 的 级 比 。 
XO(kE-D) 
M(D = ET 
如 果 所 有 的 级 比 4(D 都 落 在 可 容 覆 盖 (er .er5) 内 ， 则 数列 x 可 以 作为 模型 GMCLI) 
的 数据 进行 灰色 预测 。 否 则 ， 需 要 对 数列 x0 做 必要 的 变换 处 理 ， 使 其 落 入 可 容 覆 盖 内 。 
即 取 适 当 的 常数 c ， 作 平移 变换 : 
POF)=x (P+e ,大 =12…7 
则 使 数列 yo = (CO C2) 370oD) 的 级 比 ; 
yO(E-D) 
WO 
Step2: 按 上 述 方法 建立 模型 GM(1,1)， 则 可 以 得 到 预测 值 。 


XOE4D= O00 -Der + k=1,2,.…n -1 
a a 


, (k=2,3...n) 


X, (k=2,3-…-n) 
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而 且 XO(K+D)=2O(F+D) -XO(k), k=L2,.…,n—l1。 
Step3: 残 差 检验 ， 令 残 差 为 EC6) ， 计 算 如 下 。 


如 果 se(D < 0.2 ， 则 可 认为 达到 一 般 要 求 ， 如 果 s(D <0.1 ， 则 认为 达到 较 高 的 要 求 。 
Step4: 级 比 偏差 值 检验 ， 首 先 由 参考 数据 zx-D 和 xo(o 计算 出 级 比 4(k)， 青 用 
发 展 系数 a 求 出 相应 的 级 比 偏差 。 
1—0.5a 
PR)=1- os) 


如 果 p(k)<0.2， 则 可 认为 达到 一 般 要 求 ， 如 果 P(6) < 0.1， 则 认为 达到 较 高 的 要 求 。 
通过 以 上 的 分 析 ， 编 程 如 下 : 
$1.2) GDP 灰色 预测 程序 


clc,clear,close all 
GDP=[108.3;109.08;110.03;110.08;111.31;112.68;114.16;109.63;109.11]'; 
t=[1;2;3;4;5;6;7;8;9]"'; 
workers=[5441.4;5520.7;5748.6;6622.1;6896;7358.4;7875.2;8837.6;8831.2]"' 


$$ com=[171256;181557;196222;276474;271835;301961;336768;426113;434364] '; 
n=length (GDP); 
lamda=GDP (1:n-1) ./GDP (2:n); 
range=minmax (lamda); $ 最 小 最 大 值 
xl=cumsum (GDP); % 求 和 
for i=2:n 
zZ (i)=0.5*(xl1 (i)+x1 (i-1)); % 均值 
end 
B=[-z(2:n)',ones(n-1,1)]; 
Y=GDP (2:n)"'; 
u=B\Y 
x=dsolve ('Dxta*x=b", 'x(0)=x0°"); 
x=subs (x, {'a', 'b','x0'},{u(1),u(2),x1(1)}); 
yucel=subs (x, 't', [0:n-1]); 
digits(6),y=vpa (x) s 为 提高 预测 精度 ， 先 计算 预测 值 ， 再 显示 微 
分 方程 的 解 
yuce=diff (yucel); 
Yuce= [xl (1), yuce] 
epsilon=GDP-yuce 当 计算 相对 误差 
delta=abs (epsilon./GDP) 当 计算 残 差 
rho=1- (1-0.5*u(1))/(1+0.5*u(1))*lamda gs 计算 级 比 偏差 什 


由 MATLAB 灰色 预测 得 表 20-7 所 示 。 


表 20-7 灰色 预测 值 
年 从 2009 
真实 值 110.08 112.68 | 114.16 | 10963 | 109.11 
预测 值 110.55 | 110.69 | 110.83 | 110.97 | 111.11 | 111.25 
2(F) 


0.0043 |0.0056 | 0.0164 | 0.028 | 00135 | 00196 
PC -0.0008 | 0.0098 | 0.0109 | 00117 | -0.0426 | -0.006 
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从 表 20-7 看 出 ，s(D<0.1 、P(D <0.1 均 通过 残 差 检验 、 
预测 模型 对 GDP 的 预测 较 合理 ， 建 立 GM(1,1) 模 型 ， 得 : 


$Yp =87600.2e0.%1258) -87491.9 


则 预测 到 第 2010 年 及 第 2011 年 GDP 数据 如 表 20-8 所 示 。 


级 比 偏差 值 检验 ， 故 此 灰色 


表 20-8 预测 值 
2010 年 2011 年 
GDP 111.4588 111.5992 


在 前 面 ， 用 线性 拟 合 已 经 得 到 了 GDP 的 值 ， 相 比 而 言 ， 只 
- 定 的 参考 性 。 用 此 灰色 模型 预测 的 结果 较 实 际 情况 不 相对 称 ， 
果 取 平均 值 进行 更 正 。 
更 正 GDP 值 如 表 20-9 所 示 。 


表 20-9 取 平 均值 预测 


是 误差 值 较 大 ， 但 仍 具有 
故 采用 两 种 方法 得 到 的 结 


2010 年 2011 年 
GDP 107.6179 104.3096 
5. 模型 的 分 析 


由 上 述 相关 因素 收集 与 预测 的 数据 ， 整 理 如 表 20-10。 


表 20-10 ”预测 的 数据 


年 份 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 
专科 | 839 1546 | 1662 
本 科 | 1035 2033 | 2331 
便 二 | 1391 | 1609 | 1988 |2393 |2716 |3200 |2725 |3192 | 3590 
sum | [am laso ls | [wo [so [on el 
GDP |1o91 [uoo [uo [us3 |128 [142 |1096 |1o1 |1o76 
com | 181557 336768 | 426113 496170 
workers | 5520.7 8831.2 | 91407 
考虑 到 各 因素 对 大 学 生 就 业 起 薪 的 影响 程度 不 同 ， 应 对 各 因素 进行 一 定 的 主 成 分 分 
析 ， 从 而 得 到 影响 大 学 生 就 业 起 薪 各 因素 所 占 的 权重 ， 对 影响 较 小 的 成 分 进行 剔除 ， 保 留 
影响 较 大 的 因子 。 所 以 在 这 里 ,我们 采取 了 对 所 有 考虑 到 的 因素 进行 关联 度 分析 ， 如 下 所 示 。 
Step1: 为 消除 量 纲 对 分 析 结 果 的 影响 ， 我 们 需要 对 其 进行 无 量 纲 化 处 理 。 常 用 的 有 标 


准 化 、 初 始 化 、 极 差 法 和 最 大 值 化 等 ， 在 此 也 选用 极 差 法 进行 处 理 ， 如 下 所 示 。 


x(k) —min x(k) 


f(x(P)) me mt p(k) 
令 : 
a i j a 
小 er 一 二 (=17.7=19) 
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其 中 ，M /=max{y}, mj = min{x;}, J=1…9 ， 则 蕊 e[0,1] 是 无 量 纲 的 指标 观测 值 。 
Step2: 建立 各 相关 指标 的 原始 数据 矩阵 x; 。 
=(5(1),5(2),…, x (Fk),.) 

式 中 (Kk) 表示 i 因素 在 第 年 的 原始 数据 。 
Step3: 求 初 值 像 矩 阵 总 。 

x=(x(D)/x(),x5(2)/x (0), ()/(D),-…)= (x (1D),x(2),…x#(£),-…) 
Step4: 求 差 序列 hi(F) 。 

i(k)=| (Fi) 4 (F)=(4 (0).4;(2).…4h (RF),.) 
StepS: 计算 关联 系数 刀 :() 和 灰色 关联 度 4 (k) 。 
minmin hb (F) + pmax mgx Ah (K) 
(0) pr h(E) 

其 中 8 为 分 辨 系数 ， 其 作用 在 于 提高 关联 系数 间 的 差异 显著 性 ，9e(0,1) ， 一 般 取 
OO=0.5 。 

则 灰色 关联 度 : 


MATLAB 软件 对 其 进行 求解 ， 编 程 如 下 : 
$1.3) 计算 关联 度 


clc,clear,close all 
x=[839 935 1050 1188 1336 1443 1380 1546 1662 
1035 1170 3 1530 1738 1825 1761 2033 这 号 台 加 
二 3 1609 1988 2393 2716 3200 5 3192 3590 
145 212 280 338 413 495 559 611 631 
L090 LILO O03 LO 00 LE 3 LL2 600 T1400 1009630 4090110 6 人 
1.8156e+005 1.9622e+005 2.7647e+005 2.7184e+005 3.0196e+005 3.3677e+005 

4.2611e+005 4.3436e+005 4.9617e+005 
5520.7 5748.6 6622.1 6896 735824 T7873.2 8837=6 “983162 9L40.71 
x0=minmax (x); 
for i=1:7 

for 了 =L:9 

x1(ivj)=(x(ij)-x0(iv1))7(x0(i2)-x0(iv1))7 $ 归 一 化 处 理 

end 
end 
data=Xx17 
n=size (data,1); 
for k=1:3 

ck=data (k, :) ;ml=size (ck,1); 

bj=data (4:n, :) ;m2=size (bj,1); 

for i=1:ml 

for j=1:m2 
tb c(i 


end 

jcl=min (min (abs (t')));jc2=max (max (abs (t'))); gs 最 小 值 、 最 大 值 
rho=0.5; 

ksi=(jcl+rho*jc2) ./ (abs (t)+rho*jc2); 当 关联 系数 
rt=sum (ksi')/size(ksi,2); 灰色 关联 度 


Eh Et 
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end 

z= 
end 
区 当 灰色 关联 度 
[rs,rind]=sort (z', 'descend') s 对 关联 度 进行 排序 


运行 程序 得 到 sum 、GDP、com 和 workers 分 别 对 专科 生 、 本 科 生 和 研究 生 的 灰色 关 
联 度 如 下 : 


0.922 0.634 0.850 0.888 
=|0.887 0.620 0.869 0.890 
0.889 0.654 0.845 0.865 


排序 得 到 : 

专科 生 S01 >604 > 603>603 >0.5 

本 科 生 G04 >601> G03>602 > 0.5 

研究 生 G01 >604 > 603> G0 > 0.5 

综 上 结果 看 出 ， 每 种 因素 对 起 薪 点 的 影响 都 比较 大 ， 但 国内 生产 总 值 GDP 对 毕业 生 


的 起 薪 影 响 相 对 较 小 ，sum、com 和 workers 对 毕业 生 的 起 薪 的 关联 度 都 2 0.8 。 
6. 模型 的 建立 与 求解 


音 助 SPSS19.0， 分 别 对 各 因素 进行 偏 相关 检验 ， 得 : 
Fa34 三 0.83 ， Fa3.4 =0.723, T3124 =0.728, rea123=-0.784 
D234 =0.747, 12a34 =0.596, 3124=0.751, 1ya123=-0.786 
T1234 =0.77, T2243.4=0.83, T3124 =0.794 , 74123 =-0.811 
( 注 : 1、2、3、4 分 别 对 应 sum、GDP、com、workers 因素 , "1.23.4 =0.83 表示 在 2、3、4 号 因素 的 控制 下 ，1 对 专科 生 
就 业 起 薪 的 偏 相关 系数 为 0.83，7y123.4 =0.747 和 71.23.4 =0.77 则 针对 本 科 生 和 硕士 。) 
以 上 可 得 ， 各 因素 均 通过 偏 相关 检验 ， 故 我 们 采用 多 元 拟 合 的 方式 分 别 对 专科 生 、 本 
科 生 和 硕士 进行 分 析 ， 由 SPSS19.0 分 析 可 得 表 20-11。 


表 20-11 回归 系数 表 


专 科 硕 二 
复 相关 系数 尺 R=0.993 R=0.99 
样本 决定 系数 R? 有 =0.987 R? =0.981 
F F=76.149 F=37.263 F=51.106 
p p=0.000 p=0.002 p=0.001 
专科 未 标准 化 回归 方程 | y=2.5% +32.585x, +0.003x 一 0.39x, 一 1566.121 
专科 标准 化 回归 方程 y” =1.576% +0.236x, +1.319x, —1.871x 
本 科 未 标准 化 回归 方程 “| ?=3.974x + 48.724x, +0.008x 一 0.827x, -1721.239 
本 科 标 准 化 回归 方程 y=1.69% +0.238x, + 2.008x, —2.676x, 
硕士 未 标准 化 回归 方程 “| y=6.64x +151.848x, +0.014x -1.402x, -10988.091 
硕士 标准 化 回归 方程 7Y=1.558x +0.41x, +1.976 —2.504x, 


( 注 :所 表示 sum ， 志 表示 GDP， 忆 表示 com， 改 表示 workers， WCG=12.3) 分 别 表示 专科 、 本 科 和 硕士 的 起 薪 。) 
根据 表 20-11 的 统计 量 ， 对 于 本 科 生 的 预测 误差 存在 相对 较 大 的 误差 ， 但 总 体 上 ， 可 
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以 进行 对 2011 年 的 起 薪 的 预测 ， 由 此 得 到 表 20-12。 


表 20-12 预测 数据 


硕 士 


专 科 本 科 
2011 年 1574.4 2836.9 


从 各 标准 回归 方程 中 可 看 出 ，GDP 前 的 系数 分 别 为 0.236、0.238 和 0.41， 较 其 他 三 个 
显著 性 水 平 并 不 高 ， 影 响 较 小 ; 在 此 ， 我 们 考虑 相关 性 分 析 。 


因素 而 言 ， 相 差 较 小 ， 


我 们 对 以 上 四 种 因素 进行 相关 性 检验 ,通过 SPSS19.0 我 们 可 以 
、 本 科 和 硕士 的 相关 性 矩阵 。 


| 1.000 0.979 -0.009 0.939 0.958| 
0.979 1.000 -0.092 0.972 0.993 
专科 : | -0.009 -0.092 1.000 -0.286 -0.149 
0.939 0.972 -0.286 1.000 0.986 
[0.958 0.993 -0.149 0.986 1.000| 


[1.000 0.964 -0.095 0.944 0.945| 
0.964 1.000 -0.092 0.972 0.993 
本 科 : | -0.095 -0.092 1.000 -0.286 -0.149 
0.944 0.972 -0.286 1.000 0.986 
[0.945 0.993 -0.149 0.986 1.000| 
[1.000 0.955 -0.073 0.905 0.929 ] 
0.955 1.000 -0.092 0.972 0.993 
硕士 :| -0.073 -0.092 1.000 -0.286 -0.149 
0.905 0.972 -0.286 1.000 0.986 
[0.929 0.993 -0.149 0.986 1.000| 


4143.8 


得 到 各 个 因素 分 别 对 专 


根据 以 上 矩阵 可 以 看 出 GDP 与 起 薪 点 的 相关 性 非常 小 ， 相 反 sum、com 和 workers 的 
相关 性 很 大 ， 所 以 在 此 考虑 剔除 GDP 因素 。 


20.5.4 ”模型 的 进 


一 步 改进 


1. 模型 的 建立 与 求解 


根据 以 上 的 分 析 ， 


和 、D 和 /7 为 模型 


在 剔除 GDP 的 前 提 下 我 们 建立 如 下 多 元 线性 回 


B=aont+pBxr+t+rxmtcte (i=1:-n) 


回归 系数 ，c 为 常数 项 ，&; 为 除 自 变量 x (j=1 
对 ?7 产生 影响 的 随机 变量 ， 即 随机 误差 。 求 解 的 结果 经 过 整理 由 表格 天 


同样 求解 得 到 表 20-13。 


表 20-13 回归 系数 表 


归 模型 ; 


2,…,m) 的 影响 之 外 


复 相 关系 数 RR 
样本 决定 系数 R2 
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F F=59.767 F=39.437 F=25.298 
p p=0.000 p=0.001 | p=0.002 
专科 未 标准 化 回归 方程 y=3.171x +0.001x, 一 0.266x +1729.927 


y=2% +0.254x, —1.277x, 


专科 标准 化 回归 方程 


本 科 未 标准 化 回归 方程 y=4.977% +0.004x, 一 0.642x +3207.333 
本 科 标 准 化 回归 方程 y=2.177% +0.934x, —2.077x 
硕士 未 标准 化 回归 方程 YY=9.767x +0.001x, —0.825x, +4372.106 
硕士 标准 化 回归 方程 y=2.293% +0.129x, —1.474x, 


MATLAB 编程 预测 专科 、 本 科 和 硕士 就 业 起 薪 值 ， 编 程 如 下 : 
$1.4) 预测 的 大 学 生起 薪 


clc,clear,close al 
syms X1 x2 x3 
yl=3.171*x1+0.001*x2-0.266*x3+1729.927; 

y2=4.977*x1+0.004*x2-0 .642*x3+3207.333; 
y3=9.767*x1+0.001*x2-0.825*x3+4372.106; 

x11=[145,212,280, 338, 413, 495, 559, 611, 631, 660]; 
x22=[1.8156e+005,1.9622e+005,2.7647e+005,2.7184e+005,3.0196e+005,3.3677 
e+005,4.261l1le+005,4.3436e+005,4.9617e+005,5.5101le+005]; 
x33=[5520.7,5748.6,6622.1,6896,7358.4,7875.2,8837.6,8831.2,9140.7,9132] 


je i=1:10 
via =stbs(yl {rl or re tl a 2 Ls 
s 未 知 量 用 已 知 数据 替换 
v2 ubs(y2 rl ror LL 2 NL 
gs 未 知 量 用 已 知 数据 替换 
vy33(i T=Subs(y3 1xl7 荆 27 3 人 22 0 334037 LT) 

$ 未 知 量 用 已 知 数据 替换 


end 
则 预测 结果 如 表 20-14 所 示 。 


表 20-14 预测 结果 


和 
2002 839 902.78 1035 1110.9 1391 1415.3 
2003 935 1069.3 1356.7 1609 1896.3 
2004 1455.4 1988 1920.1 
2005 1549.7 2393 2256 
2006 1746.6 2716 2637.2 
2007 1962.1 3200 3046.5 
2008 2020.2 2725 2966.9 
2009 2316.1 3192 3488.4 
2010 2464.2 3590 3490.2 
wu | | i147 | | 2s34 3835.4 
2. 结果 的 分 析 及 检验 
有 时 间 序 列 数据 的 处 理 中 ， 会 引起 序列 相关 问题 。 由 于 存在 序列 相关 ， 当 采用 最 小 二 
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乘法 
不 再 
须 对 


建立 回归 预测 模型 时 ， 将 会 使 自 变量 前 的 系数 “a 和 4b ) 的 估计 不 再 具有 最 小 方差 ， 
是 有 效 的 估计 量 ， 将 会 使 系统 检验 功能 减 小 ， 置 信 区 间 过 宽 ， 使 预测 失效 。 因 而 ， 必 
回归 预测 模型 进行 序列 相关 检验 ， 也 就 是 DW 检验 ， 以 保证 预测 结果 的 有 效 性 。 
DW 检验 的 步骤 如 下 《以 专科 为 例 ) 。 

Step1: 计算 DW 的 值 。 

统计 量 DW 定义 为 : 


十 


根据 MATLAB 进行 求解 ， 结 果 为 : 
DW =0.1899 
Step2: 利用 同样 的 方法 对 本 科 和 硕士 进行 检验 。MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear,close all 


x11=[839 S935°1050 1188 1336 1443 1380 1546 2 

li2=E902 T0106953 T1328 123952 0 199.2 154L 5 97D 0 152 
yh 

x21=[1035 1170 1335 1530 1738 Bb :pd 1761 4 区 EE] 
用人 

x22= L109T356 7 TASS 4 59 T1740-6 0 1962>E 20202 236 
-4 7 a 

x31=[139 1609 1988 2393 2716 3200 2723 3192 
3590]"s 

X32=[1415.3"1896-3 1920.1 2256 2637.2 3046.5 2966.9 3488.4 
3490.2]"3 

el=x12-x11; 

ell=el (1:8,:); 

el2=e1 (2:9,:); 

DW1 = sum( (el2-e11) .^2)/sum(e12.^2) % DW 检验 

subplot (1,3>1) 


plot (ell,el12,'+') 
title(' 专 科 DW 检验 ') 


Subplot(1l, 32) 

e2=x22-x21; 

e21=e2(1:8,:); 

e22=e2 (2:9,:); 

DW2 = sum((e22-e21) .^2) /sum(e22.^2) % DW 检验 
plot (e21,e22,'+') 

title(' 本 科 DW 检验 ') 


subplot (1, 3,3) 
e3=x32-x31; 
e31=e3(1:8,:); 
e32=e3(2:9,:); 

DW3 = sum((e32-e31) .^2) /sum(e32.^2) % DW 检验 
plot (e31,e32,'+') 
title(' 左 士 DW 检验 ') 
hold on 
t1=0;y1=-200:0.01:400; 
plot(tl, yi rE") 

hold on 
ploe(ylr tl re) 
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运行 程序 输出 结果 得 到 表 20-15。 
表 20-15 DW 检验 值 


硕 土 生 
Dw 17991 
Step3: 根据 预测 值 与 实际 值 之 间 的 相对 误差 ， 画 出 ae~e- 的 散 点 图 ， 如 图 20-5 所 示 。 
专科 DW 检验 专科 DW 检验 硕士 OW 检验 
300 400 
是 十 
200 让 网 
250 上 300 村 市 
180 
汪 
160 200 200 
~ 
wop 和 
150 100 
120 下 十 
了 
100| + 100 0 
80 + 要 十 
sol ] -to0 + 1 
60 十 
人 攻 十 + 


0 0 2 300 0 0 20 300 0 0 a0 a00 
图 20-5 误差 自 相关 检验 


由 以 上 分 析 可 知 ， 专 科 毕 业 生 和 本 科 毕 业 生 DW 检验 值 略 小 ， 误 差 散 点 图 分 布 于 第 一 
象限 ， 故 可 以 得 出 ， 专 科 毕 业 生 和 本 科 毕 业 生 的 随机 误差 不 存在 自 相关 性 。 而 对 于 硕士 
毕业 生 而 言 ，DW 值 在 2 附近 ， 残 差 & 具有 一 定 的 相关 性 ， 但 从 误差 散 点 图 中 ， 误 差 散 点 
于 四 象限 中 ， 无 明显 的 自 相关 性 ， 故 由 此 说 明了 我 们 结果 的 可 靠 性 。 

其 中 硕士 生起 薪 DW 检验 稍 大 ， 其 主要 原因 是 在 2007 年 一 2008 年 的 时 候 ， 可 能 由 于 
最 近 用 人 单位 考虑 到 硕士 毕业 生 的 起 薪 。 而 专科 毕业 生 和 本 科 毕 业 生 的 起 薪 相 对 较 低 ， 对 
专科 生 和 本 科 生 的 青睐 ， 导 致 了 研究 生 的 工资 起 薪 发 生 突变 ， 起 伏 不 定 ， 所 以 DW 检验 值 
过 大 。 


20.6 问题 二 


20.6.1 问题 二 的 分 析 


根据 问题 二 要 求 ， 在 表 2 的 基础 上 (也 可 补充 数据 ) ， 构 建 综合 评价 模型 ， 定 量 分 析 
就 业 指导 课程 、 期 望月 薪 及 求职 次 数 等 对 于 大 学 生 就 业 产生 的 影响 。 考 虑 不 同学 生 之 间 的 
能 力 差 距 ， 结 合 建立 的 综合 评价 模型 给 出 以 上 90 名 大 学 生 的 建议 期 望月 薪 。 

针对 问题 二 ， 我 们 以 毕业 起 薪 点 反映 大 学 生 的 就 业 质量 。 我 们 知道 影响 大 学 毕业 生 就 
业 起 薪 的 因素 很 多 ， 如 个 人 交流 能 力 、 掌 握 技能 能 力 、 是 否 参加 就 业 指导 课程 和 求职 失败 
次 数 等 等 ， 但 是 很 多 内 在 的 因素 可 以 反映 在 外 在 的 因素 上 ， 如 个 人 交流 能 力 和 掌握 技能 能 
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力 等 可 以 借助 是 否 参加 就 业 指 导 课 程 、 求 职 失败 次 数 和 期 望月 薪 来 衡量 。 

因此 ， 文 中 将 建立 一 个 以 期 望月 薪 及 求职 次 数 、 就 业 指导 课程 为 指标 的 评价 模型 ， 定 
量 分 析 每 个 指标 对 大 学 生 就 业 产生 的 影响 ， 由 于 每 个 人 的 综合 能 力 不 一 样 ， 存 在 一 定 的 差 
异性 ,所 以 我 们 将 90 组 数据 进行 系统 聚 类 分 析 ， 将 其 综合 能 力 接近 的 分 为 一 类 ， 然 后 分 别 
对 每 一 类 进行 多 元 回归 分 析 ， 通 过 SPSS 求解 出 样本 决定 系数 R? 及 五 值 、P 值 ， 通过 对 这 
些 值 的 比较 ， 得 出 一 个 相对 符合 的 方程 ， 并 对 其 进行 定量 评价 。 同 时 为 了 使 得 每 位 同学 更 
好 的 就 业 ， 借 助 我 们 建立 的 模型 对 期 望 薪资 进行 逆向 求解 ， 即 可 得 出 每 位 学 生 比 较 合理 的 
期 望月 薪 。 


20.6.2 ”模型 的 建立 


基于 上 述 流程 图 我 们 首先 对 其 进行 聚 类 分 析 ， 将 综合 能 力 相 近 的 聚 为 一 类 ， 由 
SPSS19.0 系统 聚 类 ， 我 们 得 到 图 20-6。 


图 20-6 “系统 聚 类 图 


由 树 状 图 20-6 的 分 析 可 得 ，90 个 数字 分 为 四 类 ， 有 具体 如 表 20-16 所 示 。 


表 20-16 聚 类 结果 
1、12、15、25、28、29、30、34、40、44、52、54、55、63、71、84、88 
4、11、22、26、35、36、39、43、50、57、66、77、85、89、90 
19、 21、 31、 33、 41、48、56、60、62、64、68、70、72、76、78、83、87 
2 3 Sv 6 到 8 9 10. 13, 14, 16, 17, 18: 20. 23, 24, 27s 32、37 38 423 45 
46、 47、49、51、53、58、59、61、65、67、69、73、74、75、79、80、81、82、86 


第 一 类 
第 二 类 
第 三 类 
第 四 类 


( 注 : 各 数字 分 别 对 应 每 位 学 生 的 序号 。) 


通过 对 聚 类 分 析 的 结果 , 然后 分 别 对 每 类 建立 多 种 多 元 回归 模型 , 通过 SPSS19.0 求解 
出 每 一 种 模型 所 对 应 的 样本 决定 系数 R? 及 互 值 、 尸 值 ， 通 过 对 这 些 值 的 比较 ， 得 出 一 个 
最 佳 模 型 。 由 于 第 四 类 的 数据 相对 较 多 , 具有 一 定 的 代表 性 ， 故 下 面 以 第 四 类 为 例 来 说 明 。 
Step1: 对 数据 进行 整理 得 表 20-17。 


:421: 


第 3 篇 数学 建 模 分 析 与 提高 


表 20-17 数据 表 
期 望月 薪 求职 失败 次 数 是 否 参加 就 业 指导 
1300 1 1 
1500 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


( 注 : “1” 表 示 “ 是 ”参加 就 业 指导 ，“0” 表 示 “ 和 否 ”。) 
Step2: 模型 前 的 准备 
假设 : 期望 月薪 为 ,求职 失败 次 数 为 x ,是 否 参 加 就 业 指导 为 x ,起 薪 为 yp.(i=1…44)， 
分 别 表示 四 类 对 应 的 起 薪 因 变量 函数 建立 不 同 的 多 元 回归 模型 。 
说 明 : 在 多 元 回归 方程 中 ， 未 知 数 的 系数 相当 于 各 个 指标 的 权重 系数 ， 所 以 可 以 根据 
其 系数 的 大 小 来 判断 某 些 指标 对 目标 函数 贡献 的 大 小 ， 从 而 进行 选择 是 否 剔 除 。 
Step3: 多 元 回归 方程 模型 的 建立 及 求解 
1) 首先 不 考虑 是 否 参 加 就 业 指 导 这 个 因素 ， 建 立 的 模型 为 : 
y=am+t+pBx,t+cte 
上 划 助 SPSS19.0 对 其 进行 求解 得 到 表 20-18。 
表 20-18 回归 系数 表 
y=an+pBx,+tcte 
4 =0.556% +58.992x, +417.728 


未 标准 化 回归 方程 


入 一 on + Bx 
y 4 =0.672 +0.334x, 
样本 决定 系数 R? 0.331 下 9.413 Pp 0.000 


标准 化 回归 方程 


由 标准 化 方程 系数 可 以 看 出 期 望月 薪 与 求职 失败 次 数 对 就 业 的 影响 都 不 能 忽略 。 但 考 
虚 到 它 的 RR 太 小 ， 所 以 在 第 一 步 的 基础 上 增加 “是 否 参 加 就 业 指导 ”这 个 因素 进行 分 析 。 
2) 加 上 “是 否 参加 就 业 指导 ”这 个 因素 ， 再 按 上 述 方法 建立 模型 : 


=ant+prot+ymt+cte 


同样 求解 得 到 表 20-19。 
表 20-19 回归 系数 表 


J 3 
归 方 程 V4 =0.642x +71.767x, +130.833x +217.902 


pa4a=un+Br Th 


标准 化 回归 方程 


1 =0.777x +0.418x, +0.315x 


样本 决定 系数 R? 
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标准 化 方程 系数 可 以 看 出 ， 期 望月 薪 和 求职 失败 次 数 与 是 否 参 加 就 业 指导 对 就 业 的 
影响 都 比较 重要 ， 所 以 都 不 能 忽略 。 

3) 进一步 考虑 ， 考 虑 到 期 望月 薪 与 求职 失败 次 数 的 相互 联系 对 模型 的 影响 ， 建 立 如 
下 模型 : 


六 = 二 QB 直入 和 C4 


求解 得 到 表 20-20。 


表 20-20 回归 系数 表 
P=an+pBr,+7m 十 Ag +ct+e 
ys =0.132m —176.626x, +133.682x +0.193xx, +903.347 


第 四 类 未 标准 化 回归 方程 


ya=an thr +NMG TAX 


第 四 类 标准 化 回归 方程 
y 4=0.159% —1.03x, +0.322x; +1.277xx, 


样本 决定 系数 R? 


由 标准 化 回归 方程 看 出 ，a 前 的 系数 较 其 他 因素 的 系数 相 比 较 小 ， 即 所 占 的 权重 小 。 
所 以 接 下 来 我 们 将 分 析 剔 除 “ 期 望月 薪 ` 单 独 对 就 业 的 影响 。 
4) 在 忽略 期 望月 薪 单 独 对 就 业 的 影响 的 情况 下 建立 相应 的 模型 : 
=PBx,+7yxy+HXx tcte 


同样 进行 求解 得 到 表 20-21。 


表 20-21 回归 系数 表 
y=Br tr7n+Hnx t+cte 
4 =—229.795x, +130.706xs +0.232xx, +1089.455 


第 四 类 未 标准 化 回归 方程 


yp 4=PBr +7ym + Hx 


第 四 类 标准 化 回归 方程 
y 4=—1.34x, +0.315x, +1.534xx, 


样本 决定 系数 R? 


在 此 回归 方程 中 ， 样 本 决定 系数 R? 较 大 ，F 值 相对 较 大 ， 模 型 更 具 合 理性 。 而 从 标 
准 化 回归 方程 中 可 以 看 出 ，“ 是 否 参 加 就 业 指导 ”显著 性 水 平 较 低 ， 也 可 以 考虑 剔除 后 的 
回归 方程 ， 同 上 面 的 操作 方法 。 

综 上 所 述 ， 对 决定 系数 RR 及 F 值 、P 值 的 不 断 调整 ， 不 断 比 较 ， 最 后 得 出 一 个 最 优 
模型 。 对 其 他 三 类 亦 通过 上 述 办 法 进行 不 断 矫正 、 优 化 ， 得 出 他 们 的 最 优 模型 与 最 优 方程 
(具体 过 程 见 上 述 内 容 ) ， 这 里 以 表格 的 形式 给 出 ， 如 表 20-22 所 示 。 


表 20-22 回归 系数 表 


=29.63m +2111.816x, —0.847xx, —0.006m’ —35845.767 


F=11.873 


未 标准 化 回归 方程 
第 一 类 
标准 化 回归 方程 


y=15.664% +12.031x, —11.928xx, —14.182x," 
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第 四 类 
ee 及 方程 b=—0.57% 一 887.2x +1478.72 +0.53xx, —0.724xx, +2636.277 
杯 ' 二 本 
第 二 类 攻 =0.363x +217.1x, +484.18x, +0.115xx, —4.627xx 
标准 化 回归 方程 a 
0 梧 让 方程 » =0.714m +199.74x, —837.999x, +0.309xx, +216.921 
杯 ' 二 和 柱 一 
第 三 类 
标准 化 回归 方程 y3=0.707% +1.07x, —2.607xs +2.73xmx 
浅 { 太 J 枉 
这 s 
ee 归 方 程 y4 =—229.795x, +130.706x +0.232xx, +1089.455 
杯 可 归 方 程 


第 四 类 标准 化 回归 方程 “| yy =-1.34x +0.315x +1.534xx; 


在 表 20-22 中 ， 明 显 的 可 以 看 出 ， 第 一 类 多 元 回归 方程 的 了 值 较 大 ， 预 测 的 误差 值 很 
大 ， 不 能 满足 相关 要 求 ， 而 分 析 第 一 类 的 数据 可 以 看 出 ， 该 组 数据 的 期 望月 薪 与 起 薪 均 分 
布 于 2000 一 2500 元 ,期望 月薪 与 起 薪 在 +300 元 之 间 波 动 ， 故 在 此 采用 动态 神经 网 络 方法 ， 
对 该 类 数据 进行 预测 。 其 他 三 类 预测 的 多 元 回归 方程 检验 通过 。 


20.6.3 ”模型 的 求解 


由 20.6.2 小 节 建 立 的 模型 定量 的 给 出 了 每 类 学 生 的 起 薪 与 本 人 期 望月 薪 、 求 职 失败 次 
数 及 是 否 参 加 就 业 指 导 的 关系 。 以 上 分 析 得 知 ， 我 们 将 单独 的 对 第 一 类 使 用 MATLAB 中 
的 nntool 工具 箱 ， 采 用 广义 回归 方法 〈Generalized regression) ， 得 到 相关 数据 。 至 于 其 他 
:类 数据 ， 由 于 多 元 回归 方程 基本 达到 相关 要 求 ， 每 位 学 生 的 起 薪 现 已 给 定 ， 故 本 章 将 基 
于 起 薪 一 定 的 前 提 下 , 对 每 位 学 生 的 期 望月 薪 进行 合理 的 预测 ,从 而 求 出 合理 的 期 望月 薪 ， 
使 得 每 位 毕业 生 的 期 望月 薪 对 应 的 实际 起 薪 在 95% 的 置信 区 间 内 。 则 由 此 得 到 表 20-23 。 


表 20-23 广义 回归 方法 预测 
是 否 参加 预测 预测 起 薪 / | 预测 期 望 | 预测 期 望 / 
就 业 指 导 | 起 薪 值 | 实际 起 薪 月 薪 值 实际 期 望 
0 2168.40 0.87 2482.40 0.99 
1291.97 0.86 1300 1.00 
1444.07 E31 1005.64 0.67 
1966.10 0.98 1455.13 0.91 
1270.97 0.91 1100 1.00 
1583.27 1.06 1580.35 0.93 
1291.97 1.17 472.54 0.36 
1102.69 1.10 926.23 0.93 
1414.58 1.01 1184.28 0.99 
1165.67 1.06 1005.64 0.91 
1699.70 1.00 1999.61 1.00 


12 | 0o | 216g40 1.20 2500.00 1.00 


沁 


wimola|olu|slw | | 


1 
0 
1 
1 
0 
和 
0 
1 
0 
1 
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序号 | 起 薪 | 期 望 | 求职 失 | 是 否 参加 预测 起 薪 / | 预测 期 望 | 预测 期 望 
月 薪 | 败 次 数 | 就 业 指导 起 薪 值 实际 起 薪 月 薪 值 实际 期 望 
13 | 1400 | 1000 2 1 0.87 1000 1.00 
14 | 1500 | 1400 1 1 1315.17 0.88 1400 1.00 
16 | 1600 | 1500 3 1 1574.78 0.98 1500 1.00 
18 | 1000 | 1200 3 1 1365.98 137 674.16 0.56 
20 | 1400 | 1800 1 1 1407.97 1.01 1765.64 0.98 
21 2837.68 1.01 2563.16 0.99 
22 | 2100 | 1800 4 1 2052.90 0.98 1800 1.00 
24 | 1500 | 1700 ; 0 1418.67 0.95 1700 1.00 
26 | 1900 | 1600 4 1 1887.70 0.99 1600 1.00 
27 097 1600 1.00 
28 1.00 2400.00 1.00 
29 0 1.02 2300 1.00 
30 0 1.05 2250.00 0.98 
31 1 0.98 2700 1.00 
32 0.85 1800 1.00 
33 1.02 2660.41 0.99 
34 0.99 2200 1.00 
35 1.03 1710.61 0.95 
36 2116.60 1.01 2083.73 0.99 
3 1338.37 1.22 472.54 0.32 
38 1043.38 0.95 800 1.00 
39 1.01 1985.69 0.99 
40 0.94 2482.40 0.99 
41 2815.34 1.01 2778.51 0.99 
42 1 1207.66 1.01 1466.96 0.98 
43 2045.30 0.97 2000 1.00 
44 1 1934.10 1.02 2200.00 1.00 
45 3 1096.07 1.10 861.96 0.86 
46 4 1507.38 0.94 1300 1.00 
47 4 1321.78 1.02 1076.52 0.98 
48 2 2544.20 1.02 2638.09 0.98 
49 3 1513.67 0.95 1600 1.00 
50 4 2052.90 1.03 1735.96 0.96 
51 1235.27 0.95 1200 1.00 
52 2 2142.90 0.97 2300 1.00 
53 4 1376.68 0.92 1300 1.00 
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序号 | 起 薪 期 望 | 求职 失 | 是 否 参加 预测 预测 起 薪 / 预测 期 望 预测 期 望 / 

月 薪 | 败 次 数 | 就 业 指导 | 起 薪 值 实际 起 薪 月 薪 值 实际 期 望 
54 | 2300 | 2500 2 1 1.03 2476.50 0.99 
55 | 2300 | 2100 4 0 1.00 2100 1.00 
56 | 2400 | 2800 1 0 2415.86 101 2777.78 0.99 
57 1986.10 1.05 1509 .12 0.84 
58 | 1100 | 1400 1 0 1184.46 1.08 1035.93 0.74 
60 3 0 098 2700 1.00 
61 4 0.84 1000 1.00 
62 | 2600 | 2700 2 1 2540.50 0.98 2700 1.00 
65 | 1100 | 1100 3 0 1165.67 1.06 1005.64 0.91 
67 | 1200 | 1400 2 0 1.07 1228.73 0.88 
68 | 2900 | 3100 2 1 1.02 3051.41 0.98 
69 119 797.69 0.66 
70 | 2500 | 2900 1 1 1.02 2855.66 0.98 
71 | 2600 | 2400 4 0 1.00 2400.00 1.00 
72 | 2700 | 2900 2 0 00 1.00 2918.20 1.00 
73 | 1100 | 900 4 1 1.03 861.01 0.96 
74 | 1700 | 1400 4 0 0.86 1400 1.00 
75 | 1500 | 1600 2 0 0.91 1600 1.00 
76 | 2600 | 2600 3 1 1.01 2562.91 0.99 
本 0 1810.60 1.01 1789.61 0.99 
78 1 2847.40 1.02 2953.66 0.98 
79 0 1230.86 0.95 1600 1.00 
80 0 1374.47 0.92 1400 1.00 
81 0 1279.47 1.07 1228.73 0.88 
82 3 0 1235.27 1.03 1149.32 0.96 
83 1 1 2647.66 0.98 3000 1.00 
84 1 0 2134.50 1.02 2366.70 0.99 
85 3 0 1912.60 0.96 1900 1.00 
86 最 0 1233.07 1.03 1228.73 0.95 
87 2 1 2642.80 0.98 2800 1.00 
88 2 0 2142.90 0.97 2311.10 1.00 
89 1 0 1669.00 098 1225.00 0.61 
90 3 1 2015.70 101 1846.96 0.97 
20.6.4 结果 的 分 析 


从 结果 看 出 ， 预 测 起 薪 与 实际 起 薪 的 比值 均 在 0.84~1.37 ， 故 模型 预测 起 薪 可 接受 ， 模 
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型 的 建立 合理 ， 由 此 求 出 了 预测 期 望月 薪 值 。 而 预测 期 望月 薪 与 实际 期 望月 薪 的 比值 波动 
较 大 ， 大 致 位 于 0.61~1.38 ， 对 于 个 别 数据 达到 1.69 或 0.32， 由 于 拟 合 误差 的 存在 ， 而 模 
型 对 这 几 个 点 的 约束 相对 较 小 ， 故 存在 奇异 数据 。 

出 现 预测 期 望月 薪 与 实际 期 望月 薪 的 比值 小 于 1 的 情况 ， 这 是 由 于 有 些 毕业 生 过 高 地 
估计 自己 的 能 力 ， 因 此 导致 期 望月 薪 过 高 。 而 预测 期 望月 薪 与 实际 期 望月 薪 的 比值 大 于 1 
的 情况 ,是 由 于 有 些 毕 业 生 不 自信 的 表现 ， 未 充分 认识 到 自己 , 或 是 由 于 临场 发 挥 失 常 等 ; 
对 于 预测 期 望月 薪 与 实际 期 望月 薪 的 比值 大 于 1 的 情况 ， 表 中 的 处 理 是 取 实 际 期 望 值 ， 这 
样 就 业 机 会 更 大 。 综 合 这 些 原 因 ， 预 测 结果 具有 一 定 的 参考 性 。 但 存在 不 足 之 处 是 模型 给 
出 结果 的 值 误差 太 大 ， 致 使 模型 适用 性 变 窄 。 


20:7 问 题 三 


20.7.1 问题 的 分 析 


问题 三 要 求 结合 本 科 生 毕业 就 业 起 薪 表 2 和 硕士 毕业 生起 薪 表 3， 定 量 分 析 是 否 有 必 
要 在 硕士 研究 生 中 开设 就 业 指导 课程 。〈 数 据 见 附录 2、Sheet2 和 Sheet3 ) 

对 于 大 学 生 就 业 起 薪 的 高 低 ， 前 面 根据 本 科 生 就 业 起 薪 表 ， 得 到 期 望月 薪 、 求 职 失 败 
次 数 及 是 否 参 加 就 业 指 导 对 于 不 同类 的 毕业 生 的 影响 程度 各 不 同 。 而 本 章 中 ， 要求 结合 90 
名 本 科 生 与 30 名 硕士 毕业 生 进 行 综合 研究 ， 在 此 ， 本 章 将 先 考虑 “是 否 参加 就 业 指导 ”对 
90 名 本 科 生 带 来 的 影响 , 根据 影响 程度 , 进而 比较 是 否 参加 就 业 指导 对 硕士 毕业 生 的 影响 。 

由 于 本 科 生 与 硕士 毕业 生 二 者 之 间 的 能 力 存在 较 大 差别 ， 建 立 相应 的 预测 模型 时 ， 不 
能 笼统 的 针对 上 述 三 因素 进行 研究 。 又 在 硕士 毕业 生起 薪 表 中 ， 都 没有 经 过 “是 和 否 参加 就 
业 指 导 ”， 故 我 们 在 问题 二 模型 所 考虑 的 因素 上 增加 学 历 x*( x 量化 所 得 值 记 做 本 科 为 0， 
研究 生 为 1) 这 一 个 因素 ， 从 而 使 本 科 毕 业 生 与 硕士 毕业 生 具 有 可 比 性 。 


20.7.2 ”模型 的 建立 
根据 90 名 本 科 毕 业 生 就 业 起 薪 表 ， 先 对 期 望月 薪 进 行 标准 化 ， 从 而 防止 “大 数 吃 小 


数 ”， 然 后 利用 SPSS19.0 对 数据 进行 多 元 线性 回归 分 析 ， 从 而 得 到 “是 否 参加 就 业 指导 ” 
加 所 占 的 权重 , 进而 讨论 “是否 参加 就 业 指导 ” 对 本 科 生 起 薪 的 影响 , 经 整理 得 到 表 20-24。 


表 20-24 回归 系数 表 


复 相 关系 数 尺 
样本 决定 系数 R? 
F 


R=0.956 


R=0.913 
F=301.455 


未 标准 化 回归 方程 
标准 化 回归 方程 


v=0.891x +97.731x, +122.449x, —148.196 
y” =0.963 +0.193x, +0.073xs +0.106x, 


经 表 20-24 分 析 可 知 ， 模 型 y=0.891x +97.731x, +122.449x -148.196 ，“ 是 否 参 加 就 
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业 指 导 ” 前 的 系数 为 122.449， 意 味 着 “在 针对 毕业 生 的 起 薪 问 题 上 ， 参 加 就 业 指 导 ， 
起 薪 将 能 增加 122.449 元 ， 若 不 参加 就 业 指导 ， 起 薪 将 降低 122.449 元 ”。 由 此 分 析 ， 参 
加 就 业 指导 对 本 科 毕 业 生 是 有 益 的 。 

对 90 名 本 科 生 与 30 名 硕士 毕业 生 进 行 综合 研究 ， 我 们 在 上 述 模型 所 考虑 的 因素 上 增 
加 学 历 x%， (x 量化 所 得 值 记 做 本 科 为 0， 研 究 生 为 1) ， 使 本 科 毕 业 生 与 硕士 毕业 生 具 有 
可 比 性 ， 经 分 析 、 整 合 可 得 基本 数据 如 表 20-25 所 示 。 


表 20-25 增加 学 历 高 低 数据 表 


序号 学 历 高 低 
1 0 
2 0 
3 0 
88 0 
89 0 
90 0 
1 1 
2 1 
28 1 
29 1 
30 1 


又 如 上 述 中 的 多 元 拟 合 分 析 , 得 到 各 个 因素 对 起 薪 值 的 影响 程度 。 利用 SPSS19.0 对 数 
据 进 行 多 元 线性 回归 分 析 ， 得 到 表 20-26。 


表 20-26 回归 系数 表 


复 相关 系数 R R=0.981 

样本 决定 系数 R2 R? =0.962 

F F=721.301 

p p=0.000 

未 标准 化 回归 方程 p=0.918x +113.571x, +121.026x +56.23x, —238.622 
标准 化 回归 方程 y =0.974x% +0.177x, +0.073x, +0.031x 


( 注 : 期 望月 薪 为 an， 求 职 失 败 次 数 为 声 ， 是 否 参 加 就 业 指 导 为 太 ， 羽 表示 学 历 高 低 。) 


模型 的 量化 指标 样本 决定 系数 R* = 0.962 较 大 ， 说 明 曲 线 拟 合 较 好 ，F=721.301， 
也 =0.000 。 通 过 检验 ， 说 明 模型 的 误差 相对 很 小 ， 故 模型 较 合理 。 


20.7.3 ”模型 的 求解 


由 上 述 模型 ， 代 入 硕士 毕业 生 的 数据 ，MATLAB 编程 如 下 : 


clc,clear,close all 
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$s 第 一 类 

X1=[2500 1800 2200 2200 2600 2100 2000 2500 2500 
1900 2200 2300 2300 2000 2600 2100 2200 

2500 2500 2500 2400 2400 2300 2300 2200 2500 
2200 2300 2500 2100 2200 2400 2400 2300 

5 本 4 2 4 2 4 1 4 有 2 4 4 4 于 之 

0 0 1 0 0 0 0 0 下 0 0 1. 0 0 0 0 [1 

syms X abc 

nl=size (x1,1); 

for i=1l:nl 
yl=solve ('-a+29.63*x+2111 .816*b-0.847*b*x-0.006*x^2-35845.767°'); 


s 求解 方程 
vi Sub (lra Dr gs 用 已 知 量 赋值 给 未 知 量 
digits 6, 
yucel (i,:)=vpa (y1); 
end 
$6 第 二 类 


x2=[2000 1700 2100 1900 1700 2100 2000 2100 2000 
1900 1800 1800 2000 1700 2000 

1600 2000 1800 1600 1800 2100 2000 2000 1800 
1800 2000 1800 1900 2000 1900 

3 

ER OO 

Syns x a DG 

n2=size (x2,1); 

for i=1:n2 
y2=solve('-a-0.57*x-887.2*b+1478.7*c+0.53*b*x-0 .724*c*x+2636.2°'); 

s 求解 方程 

Y2=subs (y2, {a,b,c}, {x2 (i,1) ,x2 (i,3),x2 (i,4)}); 名 用 已 知 量 赋值 给 未 知 量 
digits 6 
yuce2 (i, :)=vpa (y2); ss 数字 输出 显示 

end 

$s 第 三 类 

x3=[2600 2800 2800 2500 2800 2500 2400 2800 2600 
2900 2900 2500 2700 2600 2800 2700 2700 

2800 2600 2700 2700 2800 2700 2800 2700 2700 
3000 3100 2900 2900 2600 3000 3000 2800 

人 

浊 忆 认证 二 是 于 下 0 0 0 1 ee 有 1 0 ee 0 

I 

% syms xabc 

n3=size (x3,1); 

for i=1:n3 
y3=solve ('-a+0.714*x+199.74*b-837.999*c+0.309*c*x+216.921'); 


% 求解 方程 
Y3=subs (y3, {a,b,c}, {x3 (i,1) ,x3(i,3),x3(i,4)}); % 用 已 知 量 赋值 给 未 知 量 
digits 6, gs 精度 为 6 位 有 效 数字 
yuce3 (i, :)=vpa (y3); 名 数字 输出 显示 
end 
$ 第 四 类 


x4=[1500 1100 1400 1500 1100 1000 1400 1100 1400 
1500 1600 1300 1000 1400 1300 1500 1700 1500 
1100 1100 1200 1000 1600 1300 1600 1300 1500 
1100 1400 1300 1100 1200 1000 1100 1700 1500 
1300 1500 1200 1200 1200 

1300 1500 1100 1700 1300 1000 1200 1100 1000 
1400 1500 1600 1200 1800 1200 1700 1600 1800 
1500 800 1500 1000 1300 1100 1600 1200 1300 
1400 1200 1000 1100 1400 1200 900 1400 1600 
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1600 1400 1400 1200 1300 

主 3 3 1 4 3 2 3 3 03 1 3 293 
0 下 
3 2 

I | 00 0 {1 1 ee 0 Be 0 1 0 CLOSE 
E000 0 00 DO E000 0 
D0 00 

| 2 

当 syms X abc 


n4=size (x4,1); 

for i=1:n4 
y4=solve ('-a-229.795*b+130.706*c+0.232*b*x+1089.455'); ”名 求解 方程 
y4=subs (y4, {a,b,c}, {x4 (i,1),x4(i,3),x4(i,4)}); % 用 已 知 量 赋值 给 未 知 量 
digits 6， s 精度 为 6 位 有 效 数字 


Yuce4 (i,:)=vpa (y4); % 数字 输出 显示 
end 
得 到 表 20-27 所 示 的 结果 。 
表 20-27 ”预测 值 
序 号 未 参加 就 业 指导 起 薪 参加 就 业 指 导 起 薪 
1 3700 3673.2 
2 2900 2864.1 
3 2100 2177.9 
4 2500 2545.1 
5 2300 2361.5 
6 2600 2685.2 
了 2900 2934.1 
8 3100 3144.2 
9 3000 3004.1 
10 3900 3782.1 
11 3100 3025.9 
了 4000 3992.2 
13 3400 3371.3 
14 4100 3943.9 
1 2500 2566.9 
16 3400 3349.6 
17 2600 2566.9 
18 3400 3441.4 
19 3500 3393.1 
20 2100 2204.4 
21 2500 2566.9 
22 2400 2501.6 
23 3400 3301.3 
24 3800 3760.3 
她 2700 2680.5 
26 3700 3625.0 
27 3400 3441.4 
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未 参加 就 业 指导 起 薪 参加 就 业 指 导 起 薪 


20.7.4 结果 的 分 析 


由 20.7.2 小 节 模型 可 知 ，y = 0.918m +113.571x +121.026x3 +56.23x4 -238.622 ，“ 是 
否 参加 就 业 指导 ”x 前 的 系数 为 121.026， 意 味 着 “在 针对 毕业 生 的 起 薪 问 题 上 ， 参 加 就 
业 指 导 ， 就 能 获得 121.026 元 的 利润 ， 若 不 参加 就 业 指 导 ， 折 损 121.026 元 ”。 

而 由 标准 变化 方程 ，y* =0.974x +0.177x, +0.073x +0.031x 可 知 ，“ 是 否 参加 就 业 指 
导 ” 对 起 薪 的 影响 比 学历 的 高 低 更 大 ， 硕 士 毕业 生 的 起 薪 相 对 较 高 的 原因 在 于 期 望月 薪 国 
的 值 ， 起 点 高 ， 导 致 起 薪 高 。 

综 上 分 析 ， 硕 士 毕业 生 参 加 就 业 指 导 是 有 益 的 ， 故 有 必要 在 硕士 研究 生 中 开设 就 业 指 
导 课程 。 


20.8 ”模型 的 评价 


20.8.1 模型 优点 


本 章 结合 实际 的 就 业 数 据 ， 抓 住 问题 的 本 质 ， 忽 略 次 要 因素 ， 做 出 必要 的 、 合 理 的 简 
化 假设 ， 详 细 分 析 以 后 相继 建立 了 直线 拟 合 模型 、 灰 色 预 测 模型 及 多 元 线性 回归 模型 来 求 
解 相关 问题 ， 通 过 分 析 数 学 模型 得 到 了 三 个 问题 的 相对 准确 结果 ， 为 较 好 的 解决 相关 就 业 
问题 ， 提 高 大 学 生 就 业 质量 提供 了 重要 的 理论 参考 。 

本 章 针对 2011 年 的 专科 毕业 生 、 本 科 毕 业 生 和 硕士 毕业 生 的 起 薪 问 题 ， 给 出 了 2011 
年 的 大 学 生 毕 业 就 业 起 薪 的 预测 值 ， 有 一 定 的 参考 性 。 并 针对 本 科 生 的 期 望月 薪 进 行 了 合 
理 的 预测 ， 给 出 了 较为 合理 的 期 望月 薪 值 ， 对 本 科 毕 业 生 有 一 定 的 意义 。 最 后 针对 是 否 有 
必要 开设 硕士 生 就 业 指导 课程 ， 我 们 也 做 了 详细 的 分 析 与 解答 ， 得 出 了 硕士 生 应 该 参加 就 
业 指 导 这 一 结果 ， 对 硕士 生 的 就 业 质 量 的 提高 有 参考 性 的 作用 。 


20.8.2 ”模型 的 缺点 


本 章 主 要 建立 了 多 元 线性 回归 模型 ， 对 近 几 年 就 业 的 数据 进行 了 分 析 ， 得 到 了 相应 的 
拟 合 方程 和 回归 方程 ,但 是 由 于 受到 众多 因素 的 影响 (特别 是 某 些 年 相关 数据 缺乏 权威 性 )》， 
而 且 所 获得 数据 数量 有 限 ， 限 制 了 两 个 模型 的 适用 范围 。 
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世界 上 生存 着 许多 种 类 的 蜘蛛 ， 而 其 中 大 部 分 种 类 都 会 通过 结 网 来 进行 捕食 。 考 虑 到 
蛛 丝 的 自然 特性 ， 本 章 采用 一 定 的 数学 建 模 方法 ， 对 蛛网 的 自然 状态 进行 多 边 形 分 析 ， 通 
过 有 限 元 软件 对 蛛网 结构 进行 分 析 ， 得 出 相应 的 位 移 、 应 力 、 应 变 ， 然 后 将 位 移 、 应 力 、 
应 变 作为 模糊 综合 评价 的 输入 量 ， 从 而 针对 不 同 的 蛛网 模型 进行 定性 到 定量 的 评价 ， 达 到 
优化 分 析 的 目的 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 蜘蛛 网 模型 评价 方法 ; 

(2) 掌握 综合 评价 模型 等 方法 。 


21.1 摘 ”要 


本 章 先 后 从 蛛网 的 轮廓 、 捕 丝 疏 密 性 分 布 、 蛛 网 捕食 的 效率 、 蛛 网 的 稳定 性 、 框 丝 与 
半径 丝 受 力 与 性 能 等 几 个 角度 着 手 ， 建 立 优化 模型 、 综 合 评价 模型 和 力学 模型 对 蛛网 结构 
的 合理 性 进行 分 析 。 

首先 ， 本 章 研究 了 蛛网 外 部 形状 ， 推 理 出 正 多 边 形 蛛网 的 合理 性 和 普遍 存在 性 ， 在 此 
基础 上 建立 起 以 蛛 丝 长 度 最 短 为 最 优 日 标 的 优化 模型 ， 得 到 了 一 系列 与 捕 丝 圈 数 相对 应 的 
多 边 形 最 合理 边 数 。 当 捕 丝 圈 数 为 80 层 时 ， 最 合理 的 多 边 形 边 数 为 10。 

其 次 ， 本 章 比较 了 三 种 具有 代表 性 的 蛛 丝 疏 密 程 度 分 布 的 蛛网 模型 。 首 先 定 义 了 蛛网 
捕食 效率 的 指标 并 计算 出 三 种 蛛网 的 捕食 效率 量 值 .之 后 将 蛛网 的 稳定 性 反映 到 捕 丝 圈 数 、 
蛛 丝 最 大 应 力 、 位 移 和 最 大 应 变 四 项 指标 上 。 最 后 建立 综合 评价 模型 从 捕食 效率 和 稳定 性 
两 个 方面 对 三 种 蛛网 模型 进行 评价 和 排序 .得 出 蛛 丝 密度 分 布 均匀 的 蛛网 模型 最 优 的 结论 。 

最 后 ， 本 章 又 从 受 力 的 角度 分 析 蛛 网 外 边缘 半径 丝 、 框 丝 和 锚 定 丝 的 受 力 情况 ， 结 合 
不 同类 蛛 丝 力学 性 能 存在 差别 的 事实 ， 印 证 了 自然 界 中 性 能 决定 用 途 的 客观 规律 。 

本 章 最 大 的 特点 是 采用 不 同 的 数学 模型 从 多 个 方面 对 蛛网 的 结构 进行 分 析 ， 分 析 和 计 
算 的 结果 合理 。 使 用 ANSYS 软件 直观 的 表示 出 蛛网 的 受 力 特点 。 

关键 词 : 蛛网、 优化 模型 、ANSYS、 结 构 。 


21.2 ”问题 的 背景 与 重 述 


21.2.1 问题 的 背景 


蜂 蛛 作为 一 种 节肢 动物 ， 已 经 在 地 球 上 存活 了 四 亿 多 年 ， 足 迹 遍 布 世界 各 大 洲 。 蜂 蛛 
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具有 极 高 的 药 用 价值 和 仿生 学 价值 ， 值 得 我 们 不 断 地 对 其 进行 深入 的 研究 。 

蜂 蛛 的 捕食 与 结 网 是 一 个 十 分 有 趣 的 问题 。 蜂 蛛 在 几 亿 年 的 进化 过 程 中 不 断 改 变 自己 
生活 习性 以 适应 变化 的 环境 ， 在 长 期 的 进化 过 程 中 蜂 蛛 网 的 类 别 趋 于 多 样 ， 但 是 同 种 蛛网 
的 结构 特点 却 又 趋 于 稳定 ， 趋 于 稳定 的 蛛网 结构 模型 就 是 千 百 年 来 自然 选择 的 杰作 。 

尽管 自然 界 当中 存在 极 少 数 种 类 的 蜘蛛 已 经 逐渐 有 了 织 网 的 能 力 ， 但 是 对 绝 大 多 数 的 
蜂 蛛 而 言 ， 蛛 网 对 蜘蛛 的 意义 是 重大 的 ， 蛛 网 的 结构 关系 着 蜂 蛛 的 生长 、 繁 殖 和 躲避 天 敌 ， 
更 重要 的 是 蛛网 的 结构 与 蜂 蛛 捕食 的 效率 直接 相关 。 因 此 ， 蛛 网 结构 的 合理 性 决定 了 蜘蛛 
在 自然 界 生存 的 适应 性 和 竞争 性 的 强 弱 ， 研 究 蛛网 的 结构 与 捕食 的 问题 具有 重要 的 意义 。 


21.2.2 ”问题 的 重 述 


世界 上 生存 着 许多 种 类 的 蜘蛛 ， 而 其 中 大 部 分 种 类 都 会 通过 结 网 来 进行 捕食 。 请 你 建 
立 合 理 的 数学 模型 ， 说 明 蜂 蛛网 织 成 怎样 的 结构 才 是 最 合适 的 。 


21.3 问题 分 析 


几 蛛 网 结构 包括 的 方面 有 很 多 ， 如 蜂 蛛 网 的 外 形 轮 廊 ， 蜂 蛛网 上 蛛 丝 布线 的 方向 和 玻 
密 程度 ， 蜂 蛛网 与 周围 环境 的 连接 的 方式 ， 在 对 蜘蛛 网 结构 进行 分 析 时 最 重要 的 一 点 是 有 
序 ， 从 不 同 的 方面 依次 进行 研究 。 


21.3.1 对 蛛网 外 形 轮廓 的 分 析 


首先 研究 蜂 蛛 网 的 外 形 轮 廊 。 通 过 查阅 大 量 的 文献 了 解 到 蛛网 的 外 形 很 少 出 现 狭 长 
状 ， 一 般 近 似 为 中 心 对 称 的 图 形 。 如 果 从 蜘蛛 捕食 的 角度 来 思考 这 个 问题 ， 也 能 够 得 到 一 
致 的 结论 : 蜘蛛 要 想 在 猎物 挣脱 蛛网 前 将 猎物 制服 ， 则 需要 蜂 蛛 到 蛛网 上 任 一 点 的 最 长 的 
时 间 最 短 ， 所 以 蜂 蛛 常 在 蜘蛛 网 的 中 间 ， 且 蛛网 多 呈现 出 正 多 边 形 的 形状 。 这 里 讨论 蛛网 
多 边 形 的 边 数 问题 。 

对 多 边 形 而 言 ， 边 的 个 数 直接 反映 了 多 边 形 的 形状 与 轮廓 ， 由 上 述 分 析 认 为 大 多 数 蛛 
网 均 为 正 n 边 形 ， 其 中 n>3， 可 以 通过 参数 n 来 反映 蛛网 的 形状 。 

通过 查阅 资料 知道 蜂 蛛 吐 丝 织 网 所 使 用 的 材料 是 十 分 宝贵 的 ， 蛛 丝 的 质量 是 限制 蜂 蛛 
织 网 的 一 个 重要 因素 ， 可 以 找到 反映 蛛网 形状 的 多 边 形 个 数 n 和 蛛 丝 量 值 之 间 的 关系 ， 通 
过 建立 优化 模型 ， 寻 找到 不 同 条件 下 最 合理 的 nx， 进而 找到 最 合理 蛛网 的 形状 。 


21.3.2 ”对 蛛 丝 分 布 琉 密 性 的 分 析 


上 一 问 ， 在 假设 蛛 丝 均 匀 分 布 的 前 提 下 讨论 了 蛛网 轮廓 的 最 佳 形状 ， 这 里 将 进一步 研 
究 蛛 网 上 蛛 丝 密度 的 分 布 。 

可 以 认为 蛛 丝 的 密度 大 致 有 三 种 分 布 模式 。 

第 一 种 是 捕 丝 均匀 分 布 ， 即 任意 相 邻 的 横向 蛛 丝 的 距离 是 相同 的 。 
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第 二 种 是 从 中 心 向 两 边 捕 丝 分 布 的 密度 降低 ， 即 从 内 向 外 相 邻 横向 蛛 丝 的 距离 越 来 越 
大 
第 三 种 和 第 二 种 相反 ， 即 从 中 心 向 两 边 捕 丝 的 分 布 密度 上 升 ， 从 内 向 外 相 邻 横向 蛛 丝 
之 间 的 距离 越 来 越 小 。 
图 21-1 是 三 种 蛛 丝 的 示意 图 。 


时 了 


图 21-1 蛛 丝 类 型 图 


讨论 上 面 三 种 蛛 丝 模型 的 优 和 劣 ， 首 先 需 要 从 蛛网 的 实用 性 着 手 。 蛛 网 的 实用 性 应 该 包 
括 两 点 要 求 ， 一 个 是 便于 捕食 ， 一 个 是 具有 较 高 的 稳定 性 。 我 们 主要 从 这 两 点 进行 分 析 ， 
寻找 和 计算 有 关 的 参数 来 反映 这 两 个 基本 方面 ， 最 后 通过 综合 评价 模型 对 三 种 模型 进行 打 
分 和 排序 ， 找 到 最 合适 的 模型 。 


21.3.3 ”对 蛛网 蛛 丝 受 力 的 分 析 


前 面 已 经 分 析 了 蛛网 的 中 间 部 分 ， 下 面 我 们 研 


em es . 轮廓 ( 正 多 边 形 ) 
究 蛛网 的 边缘 部 分 。 通 过 观察 文献 和 现 有 蜘蛛 网 的 oe ey | 
结构 发 现 ， 框 丝 和 错 定 丝 之 间 一 般 都 呈现 出 固定 的 怕人 区 Cr 
两 种 连接 方式 ， 一 种 是 A (三 角形 ) 连接 ， 一 种 是 最 从 多 边 形 虹 
Y 形 连 接 。 我 们 通过 分 析 这 两 种 结构 的 受 力 情况 ， 
来 对 比 这 两 种 结构 的 特点 。 多 边 形 蛛网 网 格 
处 丝 也 3 种 密度 分 布 
21.3.4 ”本 文 求解 流程 经 全 评价 
2 1 
在 前 面 的 分 析 中 ， 我 们 始终 认为 蛛 丝 的 力学 性 最 优 网 格 分 布 
能 是 一 样 的 ， 但 是 事实 是 蜘蛛 可 以 放射 出 不 同 种 类 | 
的 蛛 丝 ， 并 且 将 不 同 种 类 的 蛛 丝 应 用 到 蛛网 的 不 同 。“ 框 丝 结构 两 种 框 丝 结构 
位 置 。 这 里 ， 我 们 简要 分 析 半 径 丝 、 框 丝 和 错 定 丝 。。 受 力 分 析 0 
受 力 的 差异 ， 并 讨论 蛛 丝 性 能 的 差异 。 pr 
由 上 述 分 析 我 们 可 以 得 到 本 文 的 思路 流程 图 ， 
图 21-2 流程 图 


如 图 21-2 所 示 。 
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21.4 模型 假设 


(1) 在 讨论 蛛网 结构 合理 性 的 时 候 主要 考虑 蛛网 对 蜘蛛 捕食 的 影响 , 不 考虑 对 其 生长 、 


繁殖 和 躲避 天 政 等 方面 的 影响 。 


(2) 将 蜘蛛 与 昆虫 看 做 一 个 点 ， 忽 略 其 自身 的 大 小 。 


(3) 忽略 蛛网 本 身 的 重力 。 


(4) 分 析 中 蛛 丝 的 截面 面积 一 样 ， 既 蛛 丝 的 粗细 大 小 一 样 ， 并 且 成 分 相同 。 
(5) 在 对 蛛网 进行 受 力 分 析 中 ， 将 外 力 均 匀 地 施加 在 蛛网 上 ， 蛛 网 发 生 整 体 的 平移 。 


21.5 符号 说 明 
符号 说 明 符号 意义 
5 蜘蛛 网 的 面积 
n 蜘蛛 网 为 正 多 边 形 时 多 边 形 的 边 数 
m 蜂 蛛 网 为 正 多 边 形 时 蛛 丝 的 圈 数 
d 相 邻 圈 数 之 间 的 距离 
1 从 外 向 内 数 第 1 圈 的 周 长 
L 正 多 边 形 蛛网 的 蛛 丝 总 周 长 
n 蜂 蛛 网 的 捕食 效率 
E 蜘蛛 网 丝 弹性 模 量 
F 网 丝 横 纵向 受 力矩 阵 
RK 网 丝 刚度 矩阵 
网 丝 横 纵向 扰 度 矩阵 
yy 无 量 纲 的 指标 观测 值 
h 第 i 个 指标 属于 第 个 评语 的 来 属 度 
D, 第 i 个 指标 的 权重 
M, 第 i 个 指标 的 具体 数值 
RI 随机 修正 系数 


21.6 模型 的 建立 求解 及 分 析 


2 人 6 


蛛网 外 形 轮廓 探究 的 模型 分 析 


通过 前 面 的 阐述 ， 可 知 多 数 蛛网 的 外 形 轮廓 可 以 大 致 的 认为 是 正 多 边 形 ， 所 以 只 要 确 
定 正 多 边 形 的 边 数 ， 就 可 以 确定 蛛网 的 外 轮廓 。 此 外 ， 蜘 蛛 织 网 受到 蛛 丝 的 限制 ， 蛛 丝 的 


使 用 应 该 遵循 “高 效 少 用 ”的 原则 。 正 因 


为 如 此 ， 蛛 网 的 边 数 不 会 无 限 大 ， 会 趋 于 一 个 最 
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合理 的 数值 。 

此 问 中 ， 假 设 蛛网 上 所 有 的 蛛 丝 粗 细 均 匀 、 成 分 相同 ， 即 可 以 认为 蛛 丝 的 长 度 反映 出 
蛛 丝 使 用 量 值 的 大 小 。 如 图 21-3 所 示 是 一 个 正六 边 形 的 蜘蛛 网 ， 要 计算 出 在 面积 一 定 、 蛛 
丝 稀 路 程 度 相同 的 情况 下 ，7 取 多 大 会 使 得 图 中 的 蛛 丝 总 长 最 短 。 


横向 蛛 丝 ( 捕 丝 ? 
纵向 蛛 丝 (半径 丝 ) 


图 21-3 正六 边 形 蜂 蛛网 


21.6.2 ”蛛网 外 形 轮廓 探究 的 模型 建立 


设 蛛 网 的 面积 为 常数 8S ， 蜂 蛛网 的 蛛 丝 圈 数 为 mm， 圈 数 闷 可 以 反映 蛛网 的 疏 密 程度 。 
下 面 我 们 以 正六 边 形 为 例 ， 对 正 n 边 形 进行 具体 的 分 析 和 建 模 。 
Step1: 连接 正 n 边 形 的 中 心 和 个 顶点 ， 形 成 个 三 角形 。 底 的 长 度 为 24a ， 高 和 和 斜 


图 21-4 正 多 边 形 蛛网 分 析 简 图 


Step2: 由 图 21-4 中 几何 关系 可 知 0B= 一 2 。 


sin0 
所 以 了 边 形 的 对 角 线 的 总 长 度 为 : -2 。 
sin0 
由 A4B0O 的 面积 的 两 种 表达 方式 可 得 到 等 式 : Da 


所 以 a= 
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设 最 外 层 一 圈 的 周 长 为 hn， 从 外 向 内 数 第 i 圈 的 周 长 为 1。 


a 


一 一 一 这 
由 相似 三 角形 的 关系 得 : 1 =1 .22 
sin0 
g=2-7 2 a 
受 i 可 得 9 Ee mn o 
正 n 边 形 的 蛛网 所 有 蛛 丝 的 长 度 : 
na er 
ng 
Step3: 综 上 所 述 ， 归 纳 出 一 定 条 件 下 以 蛛网 蛛 丝 最 短 为 目标 的 优化 模型 。 
min cy 
sin rm 
si 
S:tan0 
7 人 
n 
1 =2na 
六 
asing 
PE 
a 
区 全 亚 
nn 
EN 


21.6.3 ”蛛网 外 形 轮廓 探究 的 模型 的 求解 和 结果 分 析 


1. 模型 的 求解 


上 述 模型 中 mm 和 5 为 常数 ， 只 有 "为 此 优化 模型 的 决策 变量 。 通 过 分 析 ， 还 可 以 发 现 
变量 与 蛛网 面积 5 是 无 关 的， 与 参数 灵 是 有 关 的 ， 故 可 以 推出 在 本 模型 中 ， 蜂 蛛网 的 边 
数 和 蜂 蛛 网 蛛 丝 的 玻 密 程度 是 密切 相关 的 ， 和 蛛网 的 面积 是 无 关 的 ， 可 以 认为 对 于 大 小 不 
同 ， 但 是 网 络 结构 十 分 相似 的 两 个 蛛网 的 形状 是 相似 的 。 

上 述 分 析 ， 我 们 赋予 参数 妈 不 同 的 数值 ， 使 用 LINGO 软件 进行 求解 : 


model: 
sets: 


count/1..85/:L; ! 变 量 设置 


endsets 


min=a*n/@sin(cita)+@sum(count (i) :L(i)) 7  ”! 目 标 方程 


!cita 弧度 制 
cita=3.1415926/n; 
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! 面 积 常数 
S=10; 


a=@sqrt (S*@tan (cita) /n); ! 数 学 表达 式 
a/d/@sin (cita)—85=0; 


L(1)=2*n*a; 
!efor (count (j) 1j#1le#1:(j)=2*nxa); ”! 约 束 条 件 
@for (count (j) 1j#gt#1:L(j)=2*n*a-2*j*n*d*@sin (cita) ); ! 约 束 条 件 


d>0; 
n> 
!egin (n); ! 整 数 
end 
得 到 的 部 分 结果 如 表 21-1 所 示 。 
表 21-1 多 边 形 边 数 和 圈 数 表 


参数 m nn 的 最 优 解 n 的 最 优 解 

5 4 9 

10 5 | 50 | 10 

15 6 10 

20 6 0 | 10 

25 7 10 

30 7 | 10 | 10 

35 11 

40 8 | uo | 11 

45 8 11 

50 8 11 

55 9 11 

60 9 11 

65 9 135 11 

70 9 | 0 | 12 
由 表 中 数据 可 以 发 现 n 的 最 小 值 是 4， 当 参数 在 一 定 范围 内 变化 时 ，n 的 最 优 解 有 相同 
的 整数 值 , 参数 m 值 的 增加 , ”的 最 优 解 也 在 逐渐 变 大 。 因 为 本 题 中 的 决策 变量 为 正 整数 ”， 


这 就 使 我 们 不 能 充分 的 观察 到 本 题 中 收 和 参数 到 之 间 的 函数 关系 。 

为 此 ， 去 掉 原 优化 模型 中 对 决策 变量 n 正 整数 的 限制 条 件 ， 得 到 另 一 组 的 值 w”〈 见 程 
序 文档 中 的 附 表 1) ， 使 用 MATLAB 拟 合 工具 箱 做 出 nx»、n' 和 参数 w 之 间 的 趋势 图 ， 以 
及 (n 一 n") 和 参数 mm 之 间 的 留 数 关 系 图 ， 如 图 21-5 所 示 。 

从 图 21-5 中 可 以 看 出 n 随 参数 mm 变化 而 变化 的 曲线 关系 , 以 及 7 与 n' 之 间 的 关系 ， 即 
n' 在 一 定 的 范围 内 围绕 "变化 。 


2. 模型 结果 的 分 析 


我 们 对 计算 出 来 的 n 值 进行 分 析 。 当 m= 80 圈 时 ， 蛛 网 最 优 轮廓 为 一 个 十 边 形 。 做 出 
十 边 形 蛛网 的 示意 图 如 图 21-6 所 示 。 从 图 中 看 到 蛛网 的 轮廓 十 分 接近 于 一 个 圆 形 。 将 其 与 
自然 界 中 实际 的 网 络 进行 对 比 发 现 极 高 的 相似 性 。 这 表明 我 们 所 建立 的 优化 模型 所 计算 出 
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来 的 结果 具有 一 定 的 可 靠 性 和 真实 性 ， 如 图 21-6 和 图 21-7 所 示 。 


14 T T T T T T T 


12|- y=-0.00023*x? + 0.081"x + 4.7 


织 网 多 变形 数 n 


0 20 40 加 
织 网 围 数 m 
residuals 
4 T T 
Quadratic: norm of residuals = 10491 
0.5r -| 
0 1 LI ，。 | 


TTTTTTTTTY™ 


I 
-0.5r | 


图 21-6 理论 蛛网 图 图 21-7 实际 蛛网 图 


从 蜂 蛛 网 进化 的 相关 资料 知道 ， 圆 形 蛛网 出 现在 蛛网 进化 阶段 的 后 期 〈 可 见 蜂 蛛 进化 
图 谱 ) ， 并 且 在 圆 网 的 基础 上 ， 又 变化 出 一 些 新 的 类 圆 形 蛛网 结构 ， 圆 形 蛛网 在 自然 界 其 
他 蛛网 中 所 占 比例 很 高 ， 对 圆 形 和 类 贺 形 蛛网 研究 具有 普遍 的 意义 ， 如 图 21-8 所 示 。 


中 纺 蛛 。 原 蛛 ” 园 蚜 总 科 四 蛛 科 球 蛛 科 。 其 他 蜘蛛 


图 21-8 ” 蜘 蛛 进化 图 谱 
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21.6.4 ”对 蛛 丝 分 布 琉 密 程度 研究 的 分 析 


上 面 对 比 了 十 边 形 蛛网 和 自然 界 中 蛛网 的 结构 ， 在 发 现 二 者 相似 性 的 同时 注意 到 了 二 
者 的 区 别 : 自然 界 蛛 网 上 蛛 丝 的 分 布 并 不 一 定 是 均匀 的 。 上 面 对 蛛 丝 分 布 均匀 性 的 假设 存 
在 合理 性 也 需要 重新 进行 思考 和 探究 。 

可 将 自然 界 中 的 蛛 丝 朴 密 性 的 情况 大 致 分 为 三 类 。 

(1) 第 一 种 捕 丝 均匀 分 布 ， 即 任意 相 邻 的 横向 蛛 丝 的 距离 是 相同 的 。 

(2) 第 二 种 是 从 中 心 向 两 边 捕 丝 的 分 布 密度 降低 ， 即 从 内 向 外 相 邻 横向 蛛 丝 的 距离 越 
来 越 大 。 

(3) 第 三 种 和 第 二 种 相反 ， 即 从 中 心 向 两 边 横向 蛛 丝 的 分 布 密度 上 升 ， 从 内 向 外 相 邻 
横向 蛛 丝 之 间 的 距离 越 来 越 小 。 

为 了 比较 这 三 种 模型 的 优 和 劣 ， 选 取 蛛 网 “捕食 效率 ”和 蛛网 稳定 性 这 两 个 方面 作为 评 
价 指标 ， 采 用 综合 评价 模型 对 三 种 模型 进行 打分 排序 。 

下 面 我 们 首先 研究 “蛛网 的 捕食 效率 ”。 


1. 蛛网 “捕食 效率 ”的 分 析 


蜘蛛 网 最 大 的 实用 价值 就 是 捕食 ， 所 以 在 研究 蛛网 优 劣 性 的 时 候 一 定 要 考虑 蛛网 对 捕 
食 的 影响 。 

忽略 昆虫 的 大 小 ， 在 蜘蛛 捕食 过 程 中 将 被 捕食 的 昆虫 抽象 成 点 。 被 捕 的 昆虫 在 网 上 被 
粘 住 的 位 置 位 于 横向 丝 〈 捕 丝 ) 上 ， 如 图 21-9 所 示 ， 可 认为 在 这 些 合理 假设 的 基础 上 ， 蜂 
蛛 捕食 捕 丝 上 一 只 昆虫 需要 消耗 的 体力 与 被 捕 昆虫 所 在 的 捕 丝 和 相 邻 两 个 半径 丝 围 成 图 形 
的 面积 正 相 关 。 那 么 蜂 蛛 捕食 从 中 心 向 外 数 第 i 条 捕 丝 上 的 一 个 昆虫 所 消耗 的 体力 正比 于 
图 示 明 影 面积 5; 。 用 面积 5; 表示 捕食 相应 位 置 上 的 昆虫 所 消耗 的 体力 。 


半径 丝 被 捕 昆虫 


am 


图 21-9 捕捉 昆虫 扫 过 面积 图 解 
可 认为 被 捕 昆 虫 在 半径 丝 方向 上 是 均匀 分 布 的 ， 即 在 每 一 条 捕 丝 上 出 现 被 捕 昆 虫 的 概 


率 是 相同 的 ， 那 么 应 该 计算 出 蜂 蛛 捕食 所 有 捕 丝 上 昆虫 所 消耗 的 体力 ， 可 以 通过 计算 所 有 
不 同 阴影 面积 的 和 对 其 进行 表示 。 如 果 蜘 蛛 平均 每 次 捕食 昆虫 所 消耗 的 体力 最 少 ， 那 么 可 


以 认为 蛛网 的 “捕食 效率 ”就 越 高 。 所 以 用 阴影 面积 之 和 与 圈 数 的 比值 亏 呈 的 大 小 来 反 


m 
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映 蛛 网 的 “捕食 效率 ”。 我 们 知道 其 值 越 大 ， 捕 食 效率 越 低 ， 利 用 这 种 负 相 关 的 关系 对 蛛 
网 捕食 效率 进行 如 下 定义 : 


捕食 效率 越 高 ， 蛛 网 越 优 。 
2. 蛛网 “捕食 效率 ”模型 的 建立 和 求解 


以 正八 边 形 的 蛛网 为 例 计算 “捕食 效率 ”。 
边 数 n=8，S 面积 一 定 ， 为 了 对 下 面 三 种 类 型 的 蛛网 进行 计算 比较 ， 拟 定 $=10。 
为 了 计算 方便 ， 将 三 角形 面积 转化 为 相应 的 扇形 面积 。 
用 Ad =q; 一 di 来 描述 三 种 捕 丝 的 密度 分 布 的 情况 。 

当 Ad =0 时 ， 捕 丝 从 中 心 向 周围 均匀 分 布 ， 为 上 述 第 一 种 类 型 。 

当 Ad =c>0 时 ， 捕 丝 密 度 从 中 心 向 周围 逐渐 降低 ， 为 上 述 第 二 种 类 型 。 

当 Ad =c' <0 时 ， 捕 丝 密度 从 中 心 向 周围 逐渐 升 高 ， 为 上 述 第 三 种 类 型 。 

在 本 题 中 所 选 的 三 种 模型 具有 代表 性 ， 最 后 需要 对 三 种 丝 的 优 劣 进行 排序 。2 值 的 大 
小 虽然 会 影响 到 “蛛网 捕食 效率 ”的 数值 ， 但 是 不 会 改变 排序 的 先后 ， 为 了 简化 计算 。 令 
dd 三 全 全 三 = 区 三 本 

1) 第 一 种 捕 丝 分 布 

如 图 21-10 为 等 间距 捕 丝 分 布 。 


图 21-10 等 间距 捕 丝 分 布 
根据 图 21-10 所 示 ， 容 易 计算 出 第 i 条 捕 丝 与 相 邻 半径 丝 围 成 的 扇形 的 面积 为 : 
-了 Ge) 
可 以 表示 出 所 有 的 面积 之 和 为 : 


了 00 (FP +2 +3 + 
i=1 


化 简 整理 可 得 ; s -了 0 
其 中 ， 扇 形 弧度 角 为 : 
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ps 
圆 形 包 围 圈 半径 为 : 
-EG =10)=1.7841 
等 间隔 qu 为: 
p 
m 


由 上 一 部 分 的 结论 知道 在 假设 捕 丝 均匀 分 布 的 前 提 下 ， 多 边 形 数 为 8 时 ， 蜂 蛛网 圈 数 


m 最 小 可 以 取 35， 所 以 计算 出 qi = 0.0510 。 


整理 上 式 可 以 计算 出 S$=15.2143。 


& m 35 

折 以 第 一 币 捕食 效率 = 一 = =2.3004 。 
所 以 第 一 种 网 的 捕食 效率 7 i 

LINGO 编程 如 下 : 

model: 

SetEsE 

count/1. .35/:n1; 变量 设置 

endsets 


min=(@sum(count (i) :1/2*n1 (i)*nl1 (i)*d*d* (cita)))/35;  ! 目 标 函 数 


@for (count (j) :n1(j)=j); ”! 约 束 条 件 
!cita 弧度 制 
cita=2*3.1415926/n; 


! 面 积 常数 

S=10; 

! 半 径 r 

r=@sqrt (S/3.1415926); 
! 间 隔 a 

d=r/35; 


i=35; 
! 满 足 最 大 边界 条 件 
nl (i)*d-@sqrt (S/3.1415926) <0; 


n=8; 


!@gin (n) ; ! 整 数 
end 
计算 结果 汇总 于 表 21-2 所 示 。 
表 21-2 计算 结果 


种 类 一 各 项 数据 | 多边形 边 数 n 蜘蛛 网 织 网 圈 m | 蜘蛛 扫 过 面积 S 


娄 | 8 | °°。 | ;3 | 2557 | 
2) 第 二 种 捕 丝 分 布 
在 求 第 二 种 和 第 三 种 捕 丝 的 时 候 基本 的 思路 和 第 一 种 保持 一 致 
则 蜂 蛛 扫 过 的 面积 为 : 
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训 = -00 人 +QG+2)2 +Q+2+3) +--+Q+2+3+---+m")) 


对 比 蜂 蛛网 格 线 等 间距 4 ， 有 : 


Da 3 1 
同样 ， 蜂 蛛网 格 线 包括 于 5 内 ， i 
A 
2 2 
计算 可 得 m' 最 大 取 7，LINGO 编程 如 下 : 
model: 
Setss: 
count/1..7/:n1; ! 变 量 设置 
endsets 


min=(@sum(count (i) :1/4*n]1 (i)*n1 (i)*(n1 (i)+1)*(n1 (i)+1)*1/2*h*h* (cita))+S/ 
n) /7; ! 目 标 函 数 


@for (count (j) :n1(j)=j); 
! 多 边 形 边 数 

n=8; 

!cita 弧度 制 
cita=n/2/3.1415926; 

! 面 积 常数 


Es 7 1415926); 

i=7; 

! 间 隔 h 

n1 (i)*(n1 (i)+1)*h/2-r<0; 

! 满 足 最 大 边界 条 件 

!In1 (i)*(n1 (i)+1)*h-2*@sqrt (S/3.1415926) <0; 


h>0.05097; 
!@gin (n); 


end 


计算 结果 见 表 21-3。 


表 21-3 计算 结果 


非 等 间距 


种 类 二 各 项 数据 | 多 边 形 边 数 n | /Ago 


蜘蛛 网 织 网 圈 数 m'| 蜘蛛 扫 过 面积 S | 捕食 效率 7 


数值 0.0510 4.2990 
3) 第 三 种 捕 丝 分 布 

7" 为 蝴 蛛 网 织 网 的 圈 数 ， 易 知 普 "=m2'"=7 。 

则 蜂 蛛 扫 过 的 面积 为 : 


s-Ss 
号 (2 -+D 中 


。443 。 


第 3 篇 数学 建 模 分 析 与 提高 


LINGO 编程 如 下 : 


model: 

Sets: 

Count/L VS ! 变 量 设置 

endsets 

min=(@sum(count (i): (1/2*(2*n1—i+1)*i)*(1/2*(2*n]1—i+1)*i)*1/2*h*h* (cita))+ 
S/n)/7; ! 目 标 函 数 


!@for (count (j) :n1 (j)=j); 
! 多 边 形 边 数 

n=8; 

!cita 弧度 制 
cita=2*3.1415926/n; 

! 面 积 常数 

S=10; 

! 半 径 工 

r=@sqrt (S/3.1415926); 


! 织 网 圈 数 

nl1=7; 

! 间 隔 

nl*(n1+1)*h/2-r<0; 

! 满 足 最 大 边界 条 件 

nl*(n1l+1)*h-2*@sqrt (S/3.1415926) <0; 


h>0.05097; 
end 


计算 结果 汇总 于 表 21-4。 


表 21-4 计算 结果 


种 类 三 各 项 数据 | 多 边 形 边 数 n | sg 数 m”| 师 虹 扫 过 面积 S | 捕食 效率 7 


数值 | 8 [oo0l 7 | 32 2.1686 


3， 蛛网 捕食 效率 模型 的 结果 分 析 和 模型 评价 


由 此 得 到 了 三 种 捕 丝 不 同 分 布 情况 下 蜘蛛 捕食 的 效率 。 通 过 对 比 可 以 发 现 捕 丝 的 密度 
从 中 间 向 两 边 逐 渐 降 低 的 蛛网 的 捕食 效率 是 最 高 的 ， 其 次 是 均匀 分 布 的 蛛 丝 ， 效 率 最 低 的 
蛛网 是 第 三 种 。 

通过 对 自然 界 中 蜘蛛 网 的 观察 及 常识 可 以 知道 第 二 种 蛛 丝 是 常见 的 。 而 捕 丝 密度 从 中 
间 向 两 边 逐 渐 降低 的 蛛网 模型 在 自然 界 中 几乎 找 不 到 。 
此 可 以 认为 通过 所 建立 的 模型 求 出 的 蛛网 捕食 效率 和 实际 是 比较 贴 合 的 。 
虽然 计算 出 来 的 模型 与 实际 比较 较为 贴 合 ， 但 是 蛛网 捕食 效率 模型 依然 存在 一 些 
问题 。 

模型 的 假设 不 够 准确 : 在 模型 假设 中 我 们 将 蜂 蛛 捕食 的 昆虫 看 做 一 个 点 ， 但 是 实际 中 
昆虫 的 大 小 与 形状 对 蜘蛛 捕食 是 具有 一 定 影响 的 。 昆 虫 也 不 一 定 会 粘 在 某 一 条 捕 丝 上 ， 这 
些 都 造成 计算 出 来 的 结果 与 实际 存在 误差 。 

在 考虑 捕食 之 间 差 距 的 变化 量 Ad 的 时 候 认 为 Ad 的 大 小 为 一 个 常量 , 又 为 了 便于 计算 
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认为 大 小 为 dl ， 这 个 与 实际 的 模型 也 是 存在 一 定 差距 的 。 在 现实 中 Ad 可 能 是 一 个 变化 的 
值 。 在 时 间 充裕 的 条 件 下 ， 可 以 将 Ad 作为 决策 变量 ， 将 这 个 问题 转化 为 一 个 最 优 问题 进 
行进 一 步 的 探究。 

在 分 析 了 蛛网 捕食 效率 模型 的 优 劣 之 后 ， 就 可 以 对 这 个 模型 建立 一 个 宏观 的 认识 ， 
于 在 层次 分 析 法 模型 中 确定 “捕食 效率 ”与 “稳定 性 ”之 间 的 权重 。 


4. 蛛网 稳定 性 的 研究 


蛛网 稳定 性 决定 蛛网 使 用 的 时 间 ， 捕 捉 昆虫 的 能 力 是 反映 蛛网 优 劣 的 重要 指标 。 

在 对 稳定 性 进行 分 析 的 时 候 我 们 给 予 三 种 蜘蛛 网 相同 位 置 上 一 个 相同 的 外 力 ， 计 算 外 
力作 用 下 蛛网 受 力 分 析 和 相关 参数 。 

因为 蛛网 本 身 就 具有 一 定 的 强度 ， 力 在 蛛网 之 间 的 传递 和 力 在 杆 件 中 的 传递 相 类 似 。 
蛛 丝 可 以 看 做 是 具有 一 定 刚度 的 杆 件 ， 它 在 外 力 的 作用 下 产生 一 定 的 内 力 与 位 移 ， 我 们 利 
用 单元 刚度 矩阵 平 来 分 析 单 根 蛛 丝 的 受 力 情况 与 位 移 情况 。 用 ANSYS 软件 计算 相关 的 参 
数 ， 并 将 受 力 情况 通过 图 像 显 示 出 来 。 

值得 注意 的 是 我 们 这 里 认为 所 有 蛛 丝 的 材质 都 是 相同 的 ， 而 我 们 的 目标 是 比较 三 种 捕 
丝 分 布 的 优 劣 ， 所 以 蛛 丝 材 质 方面 的 参数 对 我 们 的 结果 没有 影响 ， 这 些 参 数 可 以 使 用 
ANSYS 中 的 默认 值 。 

1) 研究 指标 的 确定 

分 析 一 根 蛛 丝 的 受 力 时 我 们 将 其 看 做 一 杆 件 ， 蛛 丝 在 外 力作 用 下 鉴于 蛛 丝 与 杆 件 之 
间 的 区 别 ， 我 们 只 考虑 蛛 丝 的 受 拉 情况 ) ， 内 部 的 受 力 与 位 移 情况 如 图 21-11 所 示 。 


vb 


~ 


ty 


一 — ,UU, 


天 


“<I 


图 21-11 蛛 丝 的 受 力 与 位 移 


在 对 蛛 丝 受 力 分 析 时 ， 我 们 选择 材料 力学 中 经 常 使 用 的 最 大 应 力 、 最 大 位 移 和 最 大 应 
变 三 个 指标 。 

2) 单元 刚度 矩阵 模型 的 建立 

Step1: 局 部 坐标 系 〈 或 称 单元 坐标 系 ) 与 整体 坐标 系 〈 或 称 系统 坐标 系 ) 问 关 系 

考虑 蛛 丝 单元 垂直 (y 向 ) 自由 度 时 ， 节 点 自由 度 为 2。 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 扩 
展 为 四 阶 形式 为 : 
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i | he 

cS V| 4El000 Ol 
加 -人 二 - 生 ?此 
a 工 |-10 1 0 uw 

EE 0 0 0 fll= 

J Vs 


其 中 ，E 为 蜂 蛛 网 丝 弹性 模 量 ，F" 为 网 丝 横 纵 向 受 力矩 阵 、 天 为 网 丝 刚度 矩阵 、2 
为 网 丝 横 纵 向 扰 度 矩阵 。 
Step2: 节点 i 的 位 移 分 量 在 局 部 坐标 与 整体 坐标 间 的 转换 关系 如 下 。 


ul _|cos0 -sin0 ww ul _|cos0 -sin0 |ju; 
Vv |sing cosO Vw 也 | snlb cosO | lv 

Step3: 节点 7 的 位 移 及 节点 力 同样 有 这 种 转换 关系 。 则 有 单元 位 移 及 单元 力 在 不 同 坐 
标 系 下 的 转换 关系 如 下 。 

CS 0 0 
i-sco ol 


bo 二 二 作 
0 0= 区 全 | 


| 
中 
S 
NAS 
一 
SN 


© 
© 

| 
be 
A 
es 


<IS|<|e 


其 中 的 转换 矩阵 可 记 为 [T] ， 则 上 述 关系 记 为 : 
加 = 中旬 ,加 = 加 
Step4: 得 整体 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 如 下 。 
[x"]=[T |R" | 
CC CS = = 
CS 8 =C5 = 
IK"]= 党 |， 
= CC 
0 7? 
则 整体 坐标 下 的 单元 刚度 方程 为 : 
人 =] 
分 析 多 单元 系统 时 ， 由 各 单元 刚度 矩阵 组 合 为 总 体 刚 度 矩 阵 。 
5 蜘蛛 网 稳定 性 模型 的 求解 与 分 析 
1) 第 一 种 捕 丝 结构 稳定 性 分 析 
通过 利用 ANSYS 软件 可 以 得 到 每 种 情况 下 蛛网 内 部 的 应 力 、 位 移 和 应 变 大 小 值 ， 如 
表 21-5 所 示 。 


表 21-5 因素 汇总 表 


因素 类 别 最 大 应 力 (Nm ) 最 大 位 移 (mm) 最 大 应 变 
2 


蛛网 等 间距 1.29e-11 4.535e-12 
蛛网 间距 递增 2 2.649e-10 7.992e-12 
蛛网 间距 北 碱 1.074e-11 
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以 下 蛛网 等 间距 4， 其 应 力 、 位 移 和 应 变 的 图 (其 他 两 种 情况 的 相关 图 形 见 程序 文档 ) 
如 图 21-12 所 示 。 


图 21-12 应力 von Mises(N/m?) 


当 蜂 蛛网 受到 昆虫 撞击 时 ， 昆 虫 可 等 效 为 作用 于 蛛网 的 一 个 力 ， 使 得 蛛网 产生 应 力 ， 
蛛网 发 生 弹 性 变形 ， 图 21-12 为 等 间距 4 蛛网 应 力图 。 在 右 侧 应 力 大 小 分 布 其 中 ， 从 蓝 色 
到 红色 ， 表 示 应 力 逐 渐 增 大 。 

图 21-13 为 合 位 移 URES(mm) 图 ， 合 位 移 URES(mm) 为 横向 和 纵向 的 位 移 之 和 。 图 
21-13 反映 了 当 力 作用 于 蛛网 后 ,蛛网 丝 偏 移 原来 的 位 置 的 大 小 分 布 图 ， 从 图 21-13 中 ,很 
直观 的 可 以 看 出 作用 点 处 的 合 位 移 最 大 ， 也 是 蛛网 易 产生 破坏 的 地 方 。 在 右 侧 合 位 移 大 小 
分 布 其 中 ， 从 蓝 色 到 红色 ， 表 示 合 位 移 逐 渐 增 大 。 从 该 图 可 知 ， 等 间距 4 蛛网 较 好 。 


21-13 合 位 移 URES(mm) 


图 21-14 为 应 变 ESTRN 图 , 从 图 中 能 较 易 看 出 各 点 间 的 相对 变形 量 , 在 右 侧 应 变量 大 
小 分 布 其 中 ， 从 蓝 色 到 红色 ， 表 示 应 变量 逐渐 增 大 。 

2) 第 二 种 捕 丝 结构 稳定 性 分 析 

第 二 种 捕 丝 结构 稳定 性 分 析 如 图 21-15 所 示 。 

图 21-15 中 ， 对 第 二 种 密度 从 中 间 向 两 边 逐 渐 降低 的 师 蛛 网 格 ， 在 相同 的 位 置 作用 相 
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同 的 力 ， 产 生 的 合 位 移 变化 如 图 21-15 所 示 ， 由 图 21-15 可 知 ， 线 性 间距 4; 的 蜘蛛 网 格 较 
等 间距 蛛网 产生 较 大 的 偏 移 量 ， 蛛 网 破坏 程度 加 大 ， 该 蛛网 稳定 性 一 般 。 


21-14 应 变 ESTRN 


图 21-15 蜘蛛 网 格 线性 问 距 qd, 递增 合 位移 URES(mm) 


3) 第 三 种 捕 丝 结构 稳定 性 分 析 
第 三 种 捕 丝 结构 稳定 性 分 析 如 图 21-16 所 示 。 


| 1 452er011 
1, 000e-030 


图 21-16 蜂 蛛 网 格 线性 间距 心 递减 合 位 移 URES(mm) 
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图 21-16 亦 在 等 间距 蛛网 的 基础 上 ， 在 相同 的 位 置 作用 相同 的 力 ， 产 生 的 合 位 移 变化 
如 图 21-16 所 示 ， 从 中 可 知 ， 线 性 间距 4; 的 蜂 蛛 网 格 较 等 间距 蛛网 产生 很 大 的 偏 移 量 ， 基 
本 到 达 了 破坏 的 程度 ， 昆 虫 可 以 逃逸 ， 蛛 网 稳定 性 较 差 。 

通过 上 述 的 数据 和 图 形 , 可 知 在 蛛网 等 间距 的 情况 下 , 蛛网 本 身 的 稳定 性 是 比较 好 的 。 


21.6.5 ”综合 评价 模型 


1. 综合 评价 模型 的 分 析 


前 面 已 经 研究 了 蛛网 捕食 效率 和 蛛网 稳定 性 ， 在 对 三 种 不 同 密度 分 布 的 蛛网 模型 进行 
评价 的 时 候 ， 需 要 综合 这 两 个 方面 ， 考 虑 这 两 个 方面 中 的 各 项 指标 。 因 此 采用 层次 分 析 法 
确定 每 种 因素 的 权重 之 后 ， 利 用 线性 加 权 法 对 三 种 情况 下 的 蛛网 优 劣 性 进行 打分 ， 分 数 最 
高 的 网 络 结构 最 优 。 


2. 综合 评价 模型 的 建立 


Step1: 数据 的 无 量 纲 化 处 理 

由 于 数据 的 量 纲 不 一 致 将 会 对 结果 产生 一 定 误差 ， 故 应 该 先 对 数据 进行 无 量 纲 化 处 
理 。 一 般 来 说 ， 数 据 的 无 量 纲 化 处 理 有 标准 差 方法 、 极 值 差 方法 和 功效 系数 方法 等 。 在 此 ， 
选取 极 值 差 方 法 对 5 类 指标 进行 标准 化 处 理 。 处 理 方法 为 : 


和 


= 
2 
a 
其 中 ， 则 交 [0 是 无 量 纲 的 指标 观测 值 。 
Step2: 层次 分 析 图 
对 于 本 章 中 蛛网 的 实用 性 ， 其 实质 上 体现 在 两 个 方面 ， 即 蜘蛛 捕食 和 蛛网 的 稳定 性 ， 
而 蛛网 的 稳定 性 又 可 以 通过 蛛网 的 圈 数 、 蛛 网 受到 的 最 大 应 力 及 蛛网 的 最 大 位 移 和 应 变 来 
表示 。 各 种 因素 的 层次 图 如 图 21-17 所 示 。 


(i=1,2,3;j=1,2,.…5) 


图 21-17 层次 分 析 图 


Step3: 类 别 权 向 量 的 确定 
由 于 层次 分 析 法 是 一 种 定性 与 定量 结合 求 权重 的 方法 ， 在 此 运用 层次 分 析 法 〈AHP ) 
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确定 每 种 指标 的 权 玫 


哪 


。 在 定性 的 构造 成 对 比较 甜 阵 时 , 通常 采用 的 等 级 尺度 如 表 21-6 所 示 。 


表 21-6 1 一 9 尺度 的 含义 
标 度 含义 

表示 两 个 因素 相 比 ， 具 有 同等 重要 性 
表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 稍微 重要 
表示 两 个 因 前 者 比 后 者 明显 重要 
表示 两 个 因 前 者 比 后 者 强烈 重要 
表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 极端 重要 
表示 上 述 相 邻 判断 的 中 间 值 


把 影响 蛛网 实用 性 的 因素 记 作 U={01,0,,…U,,}， 称 为 实用 性 的 评价 指标 集 。 注 意 到 


关于 评价 指标 集中 的 评价 指标 往往 不 是 同等 重要 的 ， 因 此 对 其 进行 加 权 处 理 。 根 据 美 国 匹 
兹 堡 大 学 著名 的 运筹 专家 TL.Saaty 创造 的 层次 ， 可 以 得 到 评价 指标 加 权 和 矩阵 : 


1 
lL 
5 
时 
9 
2、 


n 
WW= (WA =1l,w>0 
il 


因为 得 到 的 评价 结果 往往 不 是 单一 的 ， 而 是 多 个 ， 但 这 些 评价 结果 往往 带 有 模糊 性 ， 
事实 上 并 没有 找到 一 个 绝对 的 指标 来 刻画 什么 样 的 空气 质量 是 好 的 。 因 此 我 们 假设 评语 集 
为 模糊 集 = ,VW,V…,V}。 

构造 实用 性 的 评价 矩阵 构造 模糊 评价 矩阵 了 = (ps)wxw， 其 中 pi 表示 第 i 个 指标 属于 第 
J 个 评语 的 隶属 度 。 由 于 评价 指标 需要 进行 加 权 处 理 ， 从 而 利用 加 权 指 标 矩 阵 与 模糊 评价 
矩阵 得 到 综合 评价 矩 阵 ， 即 : 


Pu Pa … Pam 
B=(W,Ww, WwW,)® a 3 本 
Pi Pn “Drm 


综合 模糊 评价 甜 阵 刻 画 了 影响 实用 性 各 因素 的 隶属 情况 。 注 意 ， 这 里 算 阵 的 乘法 不 是 
和 矩阵 的 张 量 积 ， 而 是 模糊 乘法 。 
对 综合 评价 矩阵 B 做 归 一 化 处 理 ， 即 不 妨 假设 计算 得 B=(B,b,B…,b)， 则 
= a 一 化 向 量 
加 = 有 亿 , 记 , 访 … 包 ) 为 如 的 归 一 化 向 量 。 
建立 如 下 公式 对 实用 性 进行 综合 评定 。 
5 
$=2,M,xD, 
i=1 
3 一 一 蛛网 质量 得 分 ; 
DD, 一 一 第 i 个 指标 的 权重 ; 
Mi 一 一 第 i 个 指标 的 具体 数值 。 


3. 综合 评价 模型 的 求解 


通过 查阅 相关 资料 可 以 得 到 几 个 因素 之 间 的 重要 性 程度 ， 根 据 这 种 重要 性 程度 ， 构 造 
的 两 两 对 比较 矩阵 如 下 : 


50“ 
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| 
I 二 -天 I 二 DDI- 二 


上 | 一 上 | 一 


党 
利用 MATLAB 可 以 得 到 每 种 因素 的 权重 值 : 
clc,clear,close all 

对 比较 矩阵 

R=[1 2 4 忆 

lh | 


L/S 奖 
DG 2 


un 


[D,X]=eig (A); gs 求 特征 值 和 特征 向 量 
ZD=max (max (X) ); gs 最 大 特征 值 
[m,m]=size (D); s 和 矩阵 大 小 
p=max (X) 7 3% 特征 值 
for i=1:m 

if p(i)==ZD 找 出 标号 

q=i; 

end 
end 
z=sum(D); % 求 和 
fon Til 

for j=1:m 

D(i,j)=D(i,j)/z()  #% 归 一 处 理 

end 
end 
2ZD 
B=D(:,q) 
RI=[0 0 0558 .059 T1121.24 1.32 1.41 T451549 3254]> 
CI=(ZD-m) / (m-1) s 一 致 性 指标 
CR=CI/RI (m) s 一 致 性 比例 


具体 数据 如 表 21-7 所 示 。 


表 21-7 权重 数值 
因素 类 别 转 数 
权重 值 | 04 | ol | ols4 | 00 | 0067 
在 得 到 了 权重 之 后 ， 便 需要 利用 线性 加 权 法 对 三 种 情况 下 的 蛛网 实用 性 进行 打分 ， 得 
到 的 分 数 数值 如 表 21-8 所 示 。 
表 21-8 各 种 因素 的 数值 

因素 类 别 最 大 位 移 mm) | ”最 大 应 变 圈 数 
蛛网 等 间距 12 1.29e-11 4.535e-12 35 
蛛网 间距 递增 2.649e-10 7.992e-12 多 
蛛网 间距 递减 2.9 1.743e-10 1.074e-11 


经 计算 分 析 : 


ww 
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s 线性 加 权 的 程序 

A=[2.3004 1/1.2 1/1.29e-11 1/4.535e-12 35 
4-2990 1/2.1 1/2.649e-10 1/7.992e-12 7 

2.1686 1/2.9 1/1.743e-10 1/1-074e-11 7]; 


B=A; 
a=size(B,1); $A 的 行 数 

b=size (B,2); $A 的 列 数 
MX=sum (B); $ 每 一 列 的 和 值 

EST 三 各 % 将 A 里面 的 值 标准 化 


for i=1:a 
B(i,j)=B (i,j)./MzX(j); 
end 
end 


B; 

B1=[0.4 0.2951 0.1834 0.0749 0.0467] .*B(1,:); 
B2=[0.4 0.2951 0.1834 0.0749 0.0467] .*B(2,:); 
B3=[0.4 0.2951 0.1834 0.0749 0.0467] .*B(3,:); 
s=sum(B1)+sum(B2)+sum(B3); 

sum(B1)/s*100 

sum(B2)/s*100 

sum(B3)/s*100 


打分 如 表 21-9 所 示 。 


表 21-9 三 种 情况 分 别 得 的 分 数 


蛛网 等 间距 蛛网 间距 递增 蛛网 间距 递减 


42.1615 33.9390 23.8995 


4. 综合 评价 模型 结果 的 检验 
考虑 到 实际 构造 的 判断 矩阵 与 理论 上 的 判断 矩阵 可 能 存在 误差 ， 所 以 需要 进行 一 致 性 


检验 来 减少 误差 ， 检 验 的 指标 为 CT : 


其 中 : 

Ms 一 一 判断 和 矩阵 A 的 最 大 特征 根 ; 

m 影响 实用 性 的 因素 个 数 。 

当 CI=0 时 ,判断 矩阵 具有 完全 一 致 性 ，CI 值 越 小 ， 则 所 建 算 阵 的 一 致 性 越 好 ， 即 越 
接近 现实 生活 ， 误 差 越 小 。 

因为 对 问题 认识 的 不 同 ， 可 能 会 引起 随机 误差 ， 所 以 对 上 述 一 致 性 指标 还 应 该 加 上 一 
个 随机 修正 系数 RI ，RT 的 取 值 如 表 21-10 所 示 。 


表 21-10 ”不同 阶 判断 矩阵 随机 一 致 性 指标 


相对 一 致 性 指标 CR : 
R= 
RI 
只 有 当 CR 比 0.1 小 时 ， 构 造 的 判断 矩阵 才 具 有 满意 的 一 致 性 。 
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CT=(4sx 一 n)/(n 一 1) (2 为 判断 矩阵 阶 数 ) ，R7 为 判断 矩阵 的 平均 随机 一 致 性 指标 ， 
其 值 参见 层次 分 析 法 (AHP) 的 平均 随机 一 致 性 指标 值 。 则 有 CR =-0.0179， 由 于 判断 矩阵 
一 致 性 比例 小 于 0.1， 所 以 判断 该 矩阵 具有 和 良好 的 一 致 性 ， 可 以 通过 和 矩阵 的 相 容 性 检验 。 
因此 ， 计 算 的 权重 是 可 以 接受 的 。 

我 们 最 终 得 到 的 结论 是 在 三 种 蛛网 结构 中 ， 捕 丝 等 间距 分 布 的 蛛网 最 优 。 从 中 心 到 四 
周 捕 丝 间距 递减 的 蛛网 最 差 。 


21.7 框 丝 与 锚 定 丝 受 力 分 析 模型 的 建立 和 求解 


本 章 前 部 分 的 研究 集中 于 蛛网 内 部 的 轮廓 和 捕 丝 的 密度 分 布 。 在 本 部 分 建立 力学 模型 
对 蛛网 的 边缘 部 分 进行 受 力 分 析 。 

在 查询 了 大 量 资料 之 后 发 现 半径 丝 和 框 丝 之 间 的 连接 具有 两 种 固定 的 模式 ， 一 种 是 
的 ， 另 外 一 种 是 Y 形 。 下 面 我 们 建立 模型 分 析 了 两 种 连接 方式 ， 对 两 种 连接 进行 对 比 。 


21.7.1 星 型 连接 和 Y 型 连接 的 力学 模型 分 析 


Step1: 将 实际 中 的 蛛网 进行 抽象 提取 ， 如 图 21-18 和 图 21-19 所 示 。 


图 21-19 YY 型 连接 图 图 21-20 ”A 型 连接 图 


Step2: 当 蜂 蛛 在 蛛网 的 中 心 时 ， 其 自身 和 蛛网 都 具有 一 定 的 重力 。 本 章 建 立 的 模型 基 
于 的 假设 是 ， 当 蛛网 只 是 受到 重力 时 其 蛛网 是 以 平面 的 形式 产生 向 下 的 位 移 ， 上 述 中 的 两 
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种 情况 ， 由 于 本 身 结构 存在 一 定 的 差异 ， 导 致 在 相同 的 外 力作 用 下 ， 其 向 下 平移 的 距离 不 
司 ， 则 与 外 界 连 接 的 丝 与 平面 形成 的 夹 角 9 不同， 如 图 21-21 和 图 21-22 所 示 。 


G 


Fi Fi 
| | 


图 21-21 YY 连接 方式 下 的 受 力图 


F," F,’ 
wl [2 
J 


图 21-22 三 角形 连接 方式 下 的 受 力图 


Step3: 根据 简化 后 的 受 力 ,可 以 得 到 两 种 连接 方式 下 连接 力 与 重力 之 间 的 关系 ， 如 下 
所 示 。 
YY 形 连 接 方 式 如 下 
8x 石 sng =G 
三 角形 连接 方式 如 下 : 
尼 =2 玉 cos( 人 ) 


4xF, xsinO, =G 
Step4: 利用 上 述 得 到 的 两 个 式 子 ， 可 以 找到 石 、 五 与 角度 之 间 的 一 些 关 系 ， 如 下 
所 示 。 
ERE sing, 
Fcos(®/2) smnQ 


21.7.2 ”模型 求解 与 分 析 


(1) 对 两 种 连接 方式 ， 每 根 丝 受到 的 力 都 相等 时 ， 可 以 推出 sin@ <sing 。 前 者 的 蛛 
网 位 移 变 化 较 小 。 | 

(2) 对 两 种 连接 方式 ， 向 下 平移 的 距离 相同 时 ， 即 8 =6,， 可 以 推出 五 < 五 。 所 以 前 
者 蛛 丝 受到 的 拉力 较 小 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 第 一 种 连接 方式 下 的 蛛网 具有 比较 高 的 稳定 性 。 


21.7.3” 框 丝 、 半 径 丝 、 销 定 丝 受 力 比较 及 力学 性 能 


下 面 我 们 以 角度 为 切入 点 ， 分 析 半 径 丝 和 框 丝 ， 框 丝 与 半径 丝 之 间 的 连接 。 当 蜘蛛 位 
于 蜂 蛛 网 中 心 时 ， 半 径 丝 受到 一 向 下 的 拉力 ,半径 丝 拉动 框 丝 运 动 , 产生 一 个 很 小 的 偏 移 。 
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蛛网 处 于 静 力 平衡 态 时 ， 其 半径 丝 和 框 丝 的 分 析 受 力 如 图 21-23 所 示 。 


图 21-23 框 丝 与 半径 丝 受 力 分 析 
根据 静 力 平衡 方程 式 ， 易 得 : 


nS 
sing sin0, sinQ, 
因为 框 丝 被 拉 处 只 能 产生 较 小 形变 ， 所 以 把 趋 近 于 180”，Q 和 把 趋 近 于 90”， 而 
易 知 : 


sn 要 | sinO, i 


sn 和 ”sn 和 


_ sin@ 


D 轩 J =2 
所 以 : sinQ, 


可 知 框 丝 受 力 比 半径 丝 受 力 大 。 

采用 同样 的 方法 ， 我 们 也 可 以 得 到 框 丝 与 锚 定 丝 受 力 的 大 小 关系 。 锚 定 丝 的 受 力 一 般 
比 框 丝 要 大 。 

众多 研究 结果 表明 蜘蛛 具有 不 同 的 丝 腺 ， 每 一 种 丝 腺 分 泌 出 不 同 种 类 的 蛛 丝 ， 不 同 种 
类 的 蛛 丝 具 有 不 同 的 力学 性 能 。 框 丝 、 半 径 丝 和 锚 定 丝 的 性 能 都 是 有 明显 差异 的 ， 查 阅 资 
料 可 以 知道 锚 定 丝 、 框 丝 和 半径 丝 的 力学 性 能 逐渐 降低 ， 这 一 顺序 与 三 个 位 置 上 受 力 的 大 
小 也 是 一 致 的 。 由 此 我 们 可 以 知道 丝 自身 的 性 能 决定 了 丝 所 处 的 位 置 及 所 具备 的 功能 ， 这 
印证 了 性 能 决定 用 途 的 客观 规律 。 


21.8 模型 的 评价 与 推广 


21.8.1 模型 的 评价 与 改进 
本 章 一 共 建 立 了 三 个 主要 的 数学 模型 ， 分 别 是 优化 模型 、 综 合 评价 模型 和 力学 模型 。 
1. 优化 模型 的 评价 和 改进 


优化 模型 在 蛛 丝 均 相同 的 假设 条 件 下 把 蛛网 上 所 有 蛛 丝 最 短 作为 最 优 目 标 ， 符 合 实 
际 ， 抓 住 了 蛛网 结构 的 一 个 重要 约束 条 件 : 蛛 丝 用 量 有 限 。 通 过 lingo 计算 出 来 的 最 优 解 
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符合 一 定 的 实际 ， 说 明 模 型 的 建立 具有 合理 性 。 但 是 此 模型 依旧 存在 缺陷 。 在 对 蛛网 轮廓 
研究 的 时 候 我 们 只 研究 了 正 多 边 形 。 虽 然 正 多 边 形 是 自然 界 中 一 种 主要 的 蛛网 形状 。 但 是 
自然 界 中 依旧 存在 一 些 其 他 的 蛛网 形状 如 扇形 和 条 形 ， 这 些 类 型 的 蛛网 也 具有 一 定 的 研究 
价值 。 

对 于 优化 模型 的 改进 应 该 考虑 上 述 缺 陷 ， 在 研究 正 多 边 形 之 后 继续 研究 其 他 几何 体 ， 
达到 对 蛛网 轮廓 尽 可 能 全 面 的 概括 和 分 析 。 


2. 综合 评价 模型 的 评价 和 改进 


综合 评价 模型 在 文中 建立 的 目的 是 综合 各 方面 因素 对 三 种 蛛 丝 密度 分 布 的 模型 进行 
评价 排序 。 综 合 评价 模型 的 优点 在 于 综合 多 项 指标 计算 各 指标 的 权重 达到 对 目标 的 评价 。 
指标 的 选取 是 综合 评价 模型 中 一 个 十 分 关键 的 问题 ， 本 章 选 取 捕食 效率 和 稳定 性 两 个 方面 
进行 考虑 ， 并 创造 性 的 定义 了 捕食 效率 的 计算 公式 ， 是 本 章 的 一 个 亮点 。 综 合 评价 模型 的 
缺点 是 权重 受 人 为 主观 因素 的 影响 ， 所 以 最 终 计 算 的 结果 因 人 而 异 ， 不 准确 。 

综合 评价 模型 的 改进 要 注意 权重 的 确定 。 在 确定 权重 的 时 候 我 们 要 充分 的 查阅 资料 ， 
询问 专家 ， 进 行 调研 ， 才 能 尽 可 能 准确 定 权 。 

3. 力学 模型 的 评价 和 改进 


力学 模型 抓 住 了 两 种 蛛网 结构 的 不 同 特点 进行 受 力 分 析 和 比较 , 模型 简单 , 易于 理解 。 
此 外 ， 通 过 力学 模型 的 计算 结果 比较 了 蛛网 不 同位 置 处 蛛 丝 受 力 的 区 别 ， 结 合 不 同位 置 蛛 
丝 力学 性 能 的 差别 , 印证 了 性 能 决定 用 途 的 自然 规律 。 本 模型 的 缺点 在 于 缺少 定量 的 计算 ， 
力学 模型 只 能 分 析 理 想 简 单 结 构 的 受 力 情况 ， 对 于 复杂 的 结构 受 力 分 析 很 难 通过 本 题 中 的 
力学 模型 进行 求解 和 分 析 。 

在 改进 此 模型 的 时 候 要 充分 查找 相关 数据 , 进行 定量 计算 , 将 计算 结果 与 实际 相对 比 ， 
进一步 说 明 模型 的 实用 性 。 对 于 复杂 的 结构 使 用 计算 机 模拟 的 方式 进行 受 力 研究 。 


21.8.2 ”模型 的 推广 


优化 模型 的 运用 无 处 不 在 ， 在 自然 界 千 百 万 年 的 过 程 中 ， 诸 多 生物 都 不 断 进行 着 变异 
和 进化 ， 始 终 都 在 朝 着 最 适合 自己 生活 的 方向 进行 调整 和 改变 ， 自 然 界 中 很 多 稳定 和 平衡 
都 是 “最 优 值 ” 的 体现 ， 到 处 都 可 以 看 到 优化 模型 的 影子 。 在 这 一 类 问题 的 研究 中 优化 模 
型 意义 深刻 ， 思 想 简单 ， 具 有 极 高 的 应 用 和 推广 的 价值 。 
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太阳 能 小 屋 的 设计 ， 主 要 考虑 太阳 能 电池 板 的 铺设 工 况 ， 复 杂 的 小 屋 ， 相 应 的 约束 条 
件 就 比较 多 ， 则 太阳 能 电池 板 铺设 就 困难 。 然 而 太阳 能 小 屋 的 设计 ， 需 要 考虑 小 屋 的 朝向 
角 ， 即 满足 太阳 的 方位 角 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 让 阳光 照 在 小 屋 屋 项 上 。 当 电池 板 铺设 在 屋 
顶 时 ， 需 要 考虑 屋顶 的 形状 和 电池 板 的 倾角 ， 导 致 问题 求解 较 困 难 ， 太 阳 能 电池 板 的 铺设 
问题 则 成 为 一 个 NP 问题 。 本 章 通 过 计算 机 模拟 ， 相 应 的 尽 可 能 找到 一 种 好 的 铺设 情况 ， 
达到 最 优化 求解 的 目的 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 太阳 辐射 强度 计算 ; 

(2) 掌握 MATLAB 进行 大 数据 量 模拟 ; 

(3) 掌握 MATLAB 求解 太阳 能 电池 板 组 合 铺设 优化 问题 等 。 


22.1 问题 重 述 


在 设计 太阳 能 小 屋 时 ， 需 在 建筑 物 外 表面 〈 屋 项 及 外 墙 ) 铺设 光伏 电池 ， 光 伏 电 池 组 
件 所 产生 的 直流 电 需 要 经 过 逆 变 器 转换 成 220V 交流 电 才能 供 家 庭 使 用 ， 并 将 剩余 电量 办 
入 电网 。 不 同 种 类 的 光伏 电池 每 峰 瓦 的 价格 差别 很 大 ， 且 每 峰 瓦 的 实际 发 电 效率 或 发 电量 
还 受 诸 多 因素 的 影响 ， 如 太阳 辐射 强度 、 光 线 入 射 角 、 环 境 、 建 筑 物 所 处 的 地 理 纬度 、 地 
区 的 气候 与 气象 条 件 、 安 装 部 位 及 方式 ( 贴 附 或 架空 ) 等 。 因 此 ， 在 太阳 能 小 屋 的 设计 中 
研究 光伏 电池 在 小 屋外 表面 的 优化 铺设 是 很 重要 的 问题 。 

程序 文档 中 的 附件 7 提供 了 相关 信息 。 请 参考 本 章程 序 文档 中 的 附件 提供 的 数据 ， 对 
下 列 三 个 问题 ， 分 别 给 出 小 屋外 表面 光伏 电池 的 铺设 方案 ， 使 小 屋 的 全 年 太阳 能 光伏 发 电 
总 量 尽 可 能 大 , 而 单位 发 电量 的 费用 尽 可 能 小 , 并 计算 出 小 屋 光 伏 电 池 35 年 寿命 期 内 的 发 
电 总 量 、 经 济 效益 〈 当 前 民用 电价 按 0.5 元 kWh 计算 ) 及 投资 的 回收 年 限 。 

在 求解 每 个 问题 时 ， 都 要 求 配 有 图 示 ， 给 出 小 屋 各 外 表面 电池 组 件 铺设 分 组 阵列 图 形 
及 组 件 连接 方式 〈 串 、 并 联 ) 示意 图 ， 也 要 给 出 电池 组 件 分 组 阵列 容量 及 选 配 逆 变 器 规格 
列表 。 

在 同一 表面 采用 两 种 或 两 种 以 上 类 型 的 光伏 电池 组 件 时 ， 同 一 型 号 的 电池 板 可 串联 ， 
而 不 同型 号 的 电池 板 不 可 串联 。 在 不 同 表面 上 ， 即 使 是 相同 型 号 的 电池 也 不 能 进行 串 、 并 
联 连接 。 应 注意 分 组 连接 方式 及 逆 变 器 的 选 配 。 

问题 1: 请 根据 山西 省 大 同市 的 气象 数据 ， 仅 考虑 贴 附 安装 方式 ， 选 定 光 伏 电 池 组 件 ， 
对 小 屋 〈 见 附件 2， 见 程序 文档 ) 的 部 分 外 表面 进行 铺设 ， 并 根据 电池 组 件 分 组 数量 和 容 
量 ， 选 配 相 应 的 逆 变 器 的 容量 和 数量 。 
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问题 2: 电池 板 的 朝向 与 倾角 均 会 影响 到 光伏 电池 的 工作 效率 ， 请 选择 架空 方式 安装 
光伏 电池 ， 重 新 考虑 问题 1。 

问题 3: 根据 附件 7 给 出 的 小 屋 建筑 要 求 ， 请 为 大 同市 重新 设计 一 个 小 屋 ， 要 求 画 出 
小 屋 的 外 形 图 ， 并 对 所 设计 小 屋 的 外 表面 优化 铺设 光伏 电池 ， 给 出 铺设 及 分 组 连接 方式 ， 
选 配 逆 变 器 ， 计 算 相 应 结果 。 


22.2 摘 要 


太阳 能 电池 板 作为 再 生 资 源 日 益 用 于 家 居 生 活 ， 为 绿色 无 污染 能 源 。 怎 么 合理 的 铺设 
太阳 能 电池 板 ， 成 为 关注 的 焦点 。 本 章 以 山西 大 同市 房屋 使 用 太阳 能 电池 板 为 例 ， 合 理 的 
分 析 铺 设 太阳 能 电池 板 ， 在 给 定 条 件 下 优化 太阳 能 电池 板 铺设 方式 。 

对 于 问题 一 ， 首 先 根据 大 同市 气象 数据 ， 由 高 度 角 和 方位 角 计 算 公 式 得 到 每 一 天 太阳 
运行 轨迹 对 大 同市 该 房屋 的 辐射 强度 影响 。 某 一 天 太阳 的 辐射 量 ， 近 似 等 于 每 时 刻 辐射 强 
度 值 样 条 曲线 拟 合 后 的 积分 值 。 分 析 房 屋 东 立 面 电池 板 铺设 时 ， 直 接 运用 东 立 面 的 总 辐射 
强度 值 ， 建 立 相 应 的 电池 板 发 电量 最 大 优化 模型 ， 采 用 计算 机 模拟 逐一 查找 可 能 组 合 的 电 
池 板 型 号 ， 再 对 每 一 种 组 合 里 面 的 个 案 进行 所 有 可 能 组 合 铺设 ， 进 行 相关 运算 比较 得 出 最 
优 铺设 方法 ， 最 终 找 到 可 靠 铺 设 太阳 能 电池 板 的 方法 。 东 立 面 采用 两 串 并 联 GC 进行 铺设 ， 
35 年 发 电 总 量 为 10371.2(kWh),35 年 发 电 经 济 效益 为 5185.6 元 ,投资 的 回收 年 限 为 49.811 
年 ， 选 用 SN11 型 逆 变 器 。 对 于 房屋 东南 顶 面 的 计算 ， 需 要 先 考虑 修正 太阳 高 度 角 % 和 太 
阳 方 位 角 44， 后 采用 倾斜 面 简化 太阳 辐射 强度 计算 公式 进行 分 析 ， 得 出 房屋 东南 项 面 采用 
一 串 C; 与 一 串 C; 并 联 的 铺设 方法 ，35 年 发 电 总 量 为 29816.15 (kWh) ，35 年 发 电 经 济 效 
益 为 14908.08 元 ， 投 资 的 回收 年 限 为 31.98 年 ， 选 用 SN12 型 逆 变 器 。 西 面 投资 回收 年 限 
为 39.9 年 ， 南 面 投资 回收 年 限 为 36.6 年 ， 北 面 投资 回收 年 限 为 88.5 年 。 

问题 二 ， 电 池 板 的 朝向 和 倾角 影响 太阳 在 倾斜 面 的 辐射 强度 ， 根 据 倾 斜面 的 辐射 强度 
公式 ， 建 立 年 太阳 辐射 强度 最 大 优化 模型 ， 由 计算 机 搜索 求解 出 最 适宜 朝向 角 是 南 偏 西 
1$。， 电 池 板 倾角 为 8' = 40"。 根 据 朝向 角 和 倾角 重新 计算 倾斜 面 的 太阳 辐射 强度 ， 得 到 采 
用 6 串 C 和 8 串 Cs 并联 后 发 电量 最 大 ，35 年 发 电 总 量 为 138196.1 (kWh)，35 年 发 电 经 
济 效益 为 69098.05 元 ， 投 资 的 回收 年 限 为 16.0103 年 ， 选 用 SN6 型 逆 变 器 。 

由 问题 三 可 知 ， 在 进行 自行 设计 小 屋 时 ， 首 先 应 满足 问题 二 优化 房屋 模型 ， 保 证 房屋 
坐落 时 南 偏 西 13" ， 屋 顶 倾 角 为 40" 。 由 问题 一 与 问题 二 可 知 ， 大 同市 该 处 房屋 铺设 太阳 能 
电池 板 ， 主 要 依靠 东南 顶 面 铺 设 电 池 板 ， 且 发 电量 最 大 时 ， 投 资 回收 年 限 较 短 ， 投 资 效率 
较 高 。 在 问题 三 中 设计 房屋 模型 时 ， 填 补 东南 顶 面 的 缺失 部 分 ， 且 在 约束 条 件 下 ， 最 大 限 
度 的 让 外 墙 面 接受 太阳 电 辐 射 强度 能 量 发 电 。 据 此 建立 以 房屋 接受 太阳 辐射 强度 最 大 值 为 
目标 的 优化 模型 ， 从 中 找到 一 组 可 行 边界 解 。 当 正 南面 房屋 净空 高 度 距 地 面 高 度 为 2.8m， 
建筑 最 高 点 高 度 为 5.4m 时 ， 此 时 东南 顶 面 接受 太阳 辐射 热 的 面积 最 大 。 得 到 采用 11 串 并 
联 Ce 后 , 其 发 电量 最 大 ,35 年 发 电 总 量 为 95350.2 (kWh)，35 年 发 电 经 济 效益 为 47675.1 
元 ， 投 资 的 回收 年 限 为 15.8609 年 ， 选 用 SN5 型 逆 变 器 。 从 结果 可 知 ， 此 房屋 模型 缩短 了 
投资 回收 年 限 ， 故 设计 合理 。 
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关键 词 : 辐射 强度 、 曲 线 拟 合 、 计 算 机 模拟 、 组 合 铺设 、 优 化 模型 、 边 界 可 行 解 。 
223 问题 分 析 


22.3.1 问题 一 的 分 析 


对 于 问题 一 ， 首 先 根据 大 同市 气象 数据 ， 由 高 度 角 和 方位 角 计 算 公 式 得 到 每 一 天 太阳 
运行 轨迹 对 大 同市 该 房屋 的 辐射 强度 影响 。 分 析 房 屋 东 立 面 电池 板 铺 设 时 ， 直 接 运 用 东 立 
面 的 总 辐射 强度 值 ， 建 立 相应 的 电池 板 发 电量 最 大 优化 模型 ， 采 用 计算 机 模拟 逐一 查找 可 
能 组 合 的 电池 板 型 号 ， 再 对 每 一 种 组 合 里 面 的 个 案 进行 所 有 可 能 组 合 铺设 ， 进 行 相关 运算 
比较 得 出 最 优 铺 设 方法 ， 最 终 找到 可 靠 铺设 太阳 能 电池 板 的 方法 。 对 于 房屋 东南 项 面 的 计 
算 ， 需 要 先 考虑 修正 太阳 高 度 角 & 和 太阳 方位 角 入 ， 后 采用 倾斜 面 简化 太阳 辐射 强度 计算 
公式 进行 分 析 ， 得 出 房屋 东南 项 面 的 最 优 铺设 方法 ， 其 思路 如 图 22-1 所 示 。 


气象 数据 的 统计 分 析 


光伏 电池 铺设 目标 的 分 析 


建立 多 目标 优化 模型 


对 模型 进行 求解 ， 确 定 贴 附 安装 的 最 佳 光伏 
电池 组 件 以 及 由 此 确定 的 逆 变 器 容量 和 数量 


对 模型 进行 检验 、 分 析 


计算 小 屋 光伏 电池 35 年 内 的 发 电 总 量 、 经 济 
效益 以 及 投资 回收 年 限 


| 绘制 出 太阳 能 小 屋 光伏 电池 贴 附 安装 示意 图 


图 22-1 问题 一 的 解答 思路 


22.3.2 ”问题 二 的 分 析 


问题 二 ， 电 池 板 的 朝向 和 倾角 影响 太阳 在 倾斜 面 的 辐射 强度 ， 根 据 倾斜 面 的 辐射 强度 
公式 ， 建 立 年 太阳 辐射 强度 最 大 优化 模型 ， 由 计算 机 搜索 求解 出 最 适宜 朝向 角 和 电池 板 倾 
角 。 根 据 朝 向 角 和 倾角 重新 计算 倾斜 面 的 太阳 辐射 强度 ， 得 到 太阳 能 电池 板 铺设 方式 及 逆 
变 器 型 号 。 


22.3.3 ”问题 三 的 分 析 


在 进行 自行 设计 小 屋 时 ， 首 先 应 满足 问题 二 优化 房屋 模型 ， 保 证 房屋 朝向 角 和 屋顶 倾 
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角 。 在 问题 三 中 设计 房屋 模型 时 ， 


在 约束 条 件 下 ， 应 最 大 限度 的 让 外 墙 面 接受 太阳 电 辐 射 


强度 能 量 发 电 。 据 此 建立 以 房屋 接受 太阳 辐射 强度 最 大 值 为 目标 的 优化 模型 ， 从 中 找到 一 


组 可 行 解 。 


22.4 模型 假设 


(1) 假设 文中 气象 数据 及 各 参数 值 来 源 可 靠 ; 
(2) 假设 附件 6 中 所 给 的 辐射 强度 是 在 一 个 小 时 内 的 平均 辐射 强度 ; 


(3) 假设 地 球 的 自转 速度 是 匀速 的 ; 
(4) 假设 地 球 是 球形 的 ; 


(5) 假设 太阳 光线 各 向 同性 ; 
(6) 假设 大 同市 在 中 午 12 点 时 太阳 方位 角 为 180 度 ; 
(7) 假设 房屋 建筑 门窗 大 小 尺寸 与 题 中 给 出 的 门窗 数据 相同 。 
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22.6.1 问题 一 的 分 析 
题目 所 知 ， 光 伏 电 池 每 峰 瓦 〈 Wp ) 实际 发 电 效率 与 电池 种 类 、 太 阳 辐 射 强度 和 光 
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22.3 


1) 


1]) 


人 大 


付 


号 说 明 


不 同类 型 的 光伏 电池 组 件 


不 同类 型 的 光伏 电池 组 件 所 对 应 的 电压 值 


逆 变 器 的 端 电压 下 限 值 
逆 变 器 的 端 电压 上 限 值 


太阳 辐射 强度 
逆 变 器 的 额定 功率 
不 同型 号 光伏 电池 组 件 的 长 度 


线 入 射 角 等 多 种 因素 有 关 ， 且 其 连接 方式 决定 着 逆 变 器 的 型 号 。 本 章 将 光伏 电池 相关 因素 
和 相应 逆 变 器 作为 建立 模型 的 约束 条 件 ， 再 结合 目标 建立 本 问题 的 优化 模型 。 
(1) 小 屋 的 立体 图 ， 如 图 22-2 所 示 。 
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(2) 太阳 方位 角 (4) 。 太 阳 方 位 角 是 太阳 在 方位 上 的 角度 ， 对 辐射 强度 起 着 决定 作用 。 
查 相关 文献 可 得 ， 如 图 22-3 所 示 。 


方位 角 /(°) 
SS 


0 4 8 E 16 20 34 
真 太阳 时 
图 22-2 小 屋 的 立体 图 形 图 22-3 太阳 的 方位 角 


当 与 太阳 的 实际 运行 趋势 相 一 致 时 ， 太 阳 方 位 角 取 值 必须 满足 两 个 原则 ， 即 对 应 于 以 
24h 为 周期 的 时 间 标 尺 ， 太 阳 运 行 的 方位 角 必 须 保持 正 向 增加 或 负 向 减 小 的 变化 趋势 ， 为 
叙述 简便 ， 将 此 原则 称 为 条 件 (一 ) 。 同 时 ， 太 阳 方 位 角 连 续 变 化 ， 不 存在 跳跃 ， 称 为 条 
件 (二 ) 。 

由 此 可 以 确定 ， 在 真 太阳 时 0 时 ， 妈 是 4 的 解 。 以 图 22-3 为 例 说 明 后 续 的 取 值 方法 。 
图 中 ， 在 曲线 出 现 的 第 一 个 拐点 以 前 ， 妈 满足 条 件 〈 一 ) 的 要 求 。 因 此 ， 在 这 一 段 ， 取 奴 
作为 4 的 解 。 在 第 一 个 拐点 以 后 ， 殷 不 再 满足 条 件 (一 ) 的 要 求 。 

因此 计算 和 选择 正确 的 太阳 方位 角 (4) 具 有 必要 性 ， 依 照 附件 6 所 给 的 公式 ， 计 算 相 
应 方位 角 并 修正 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 

load yiyuel.mat 

i=1; 

Eor t=T:Te1Y 
wl=15*(t-12); 


W=—W1*2*pi/360; gs 时 角 弧 度 
delta= sin(2+pi*285/365)*23.45*2*pi/360;s 赤 纬 角 弧度 
fai=40.1*2*pi/360; 大 同 纬度 弧度 
sina=sin (fai)*sin(delta)+cos (fai)*cos (delta)*cos (w); 
alpha (i)=asin (sina)*360/2/pi; 名 太阳 高 度 角 
$ 方 法 一 
sinAl (i)=-sin(w)*cos (delta) /cos (alpha (i)); 
Al (i)=asin (sinAl (i))*360/2/pi; 名 太阳 方位 角度 
A 
cosR2 (i)=(sin (delta) *cos (fai) -cos (w)*cos (delta)*sin (fai))/cos(alpha (i)); 
A2 (i)=acos (cosR2 (i))*360/2/pi; 名 太阳 方位 角度 
2 
cosA3(i)=(sin(delta)-sin(alpha (i))*sin(fai))/cos(alpha(i))/cos (fai); 
A3 (i)=acos (cosA3 (i))*360/2/pi; 名 太阳 方位 角度 
i=i+1; 
end 
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n=size (yiyuel); 

for i=1:n(1,1) 
ZX=yiyuel (i,1);y=yiyuel (i,2);z=yiyuel (i,3); 
tanalphal= (x-y)/(z); 


alphal (i)=atan (tanalpha1)*360/2/pi; % 验 算 太阳 高 度 角度 


end 
$ 修 正太 阳 方 位 角 
cosA21=A2 (1,1); 
cosA20=180; 
cosRA22=360-cosR217 
CosA210= (cosA20-cosA21)/(6-1); 
CosA202= (cosA22-cosA20)/(n(1,1)-6); 
for i=1: (6-1) 
XZR1 (i)=cosA21+cosA210* (i-1); 
XZCOSA] (i)=cos (xzAl (i)*2*pi/360); 
end 
for i=(6-1):n(1,1) 
XZAl (i)=cosA21+cosA202* (i-1); 
XZCOSA] (i)=cos (xzAl1 (i)*2*pi/360); 
end 


运行 程序 ， 整 理 结果 如 表 22-1 所 示 。 
表 22-1 ”太阳 方位 角 


时 刻 | 时 角 | 高 度 角 | 修正 高 度 角 修正 方位 角 cosA1 | 修正 方位 角 Ai 
7 | -75 | -3.990 0.000 -0.691 133.777 
| 0 | 5752 5752 | -0691 | -0.798 143.022 
9 | -45 | 14243 14.243 -0.884 152.266 
10 | -30 | 20.973 20.973 -0.948 161.511 
11 | -15 | 25.357 25.357 -0.987 170.755 
12 0 | 26.888 26.888 -1.000 180.000 
对 5. | 区 355 25.357 -0.987 189.245 
14 | 30 | 20973 20.973 -0.948 198.489 
15 | 45 | 14243 14.243 -0.884 207.734 
16 | 60 | 5752 5.752 -0.798 216.978 
17 | 75 | -3.990 0.000 -0.691 226.223 


( 注 : 由 上 述 可 知 ， 太 阳 方 位 角 修正 应 满足 下 列 条 件 。 


cos4(7)=-0.691，cos4(12)=-1，cos4(17)=-0.691 


设 有 n=-0.691，xs =-1 ，41 =-0.691 ， 由 均匀 插值 公式 可 得 : 


=n+ ee x(i1) (i=1-10) 


可 得 表 22-1 修正 方位 角 cos 和 及 44。) 


(3) 太阳 光照 射 方向 。 对 附件 4〈 见 程序 文档 ) 大 同 气象 数据 进行 整理 ， 整 理 结果 彰 


分 如 表 22-2 所 示 。 
表 22-2 太阳 的 辐射 强度 
日 期 | 时刻 | 小 时 | 水 平面 散射 辐射 强度 Wim” | 西向 总 辐射 强度 W/m | 北向 总 辐射 强度 W/m” 
1 丹 1 目 8 8 11.11 5.56 5.56 
1 月 1 日 9 9 78.01 39.00 39.00 
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续 表 
北向 总 辐射 强度 W/m” 
48.69 
56.82 
71.68 
37.35 
45.22 
36.95 
20.22 
0.00 


日 期 
1 髓 1 卓 
1 上 有情 了 电 
1 上 月 1 月 
1 髓 1 县 
1 月 1 日 
1 月 1 日 
1 月 1 日 
1 丹 1 且 


西北 方向 只 有 散射 ， 没 有 直射 东北 方向 只 有 散射 ， 没 有 直射 
图 22-4 太阳 的 照射 转变 过 程 


从 表 22-2 中 可 以 看 出 ， 水 平面 的 散射 辐射 强度 等 于 背离 太阳 两 面 的 辐射 强度 总 和 。 


22.6.2 ”问题 一 模型 的 建立 
问题 要 求 对 小 屋 的 部 分 外 表面 进行 铺设 ， 给 定 小 屋 有 四 个 侧面 和 一 个 项 面 ， 为 尽 可 能 
多 考虑 和 研究 不 同 的 情况 ， 本 章 选取 具有 代表 性 的 东 立 面 与 东南 顶 面 为 例 建立 模型 。 
1， 东 立 面 
(1) 利用 附件 2 所 给 出 的 东 立 面 示意 图 ， 建 立 相 应 坐标 ， 如 图 22-5 所 示 。 


图 22-5 小 屋 东 面 的 平面 图 


易 知 ， 直 线 4B 方程 ，1p3ymp =01875xip +3200; 
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直线 BC 方程 ，7pc3ace =-1.7143xgc +15371 。 
(2) 光伏 电池 和 相应 逆 变 器 间 的 约束 方程 
光伏 分 组 阵列 的 端 电压 应 满足 逆 变 器 直流 输入 电压 范围 ， 当 电压 低 于 其 范围 下 限时 ， 
逆 变 器 将 停止 运行 。 此 时 光伏 发 电 系统 不 输出 电力 ， 即 认为 系统 不 能 发 电 ， 有 : 
Xi Ug > (=1…6) 
wus>uy (j=1-…7) (72.1 
Xk “Ug > U (k=1---11) 
式 中 轧 为 逆 变 器 的 端 电 压 下 限 值 (Voc) 。 
为 简化 计算 ， 在 此 可 通过 电池 表面 太阳 光 辐 照 阔 值 光伏 电池 组 件 启动 发 电 时 其 表面 
所 应 接受 到 的 最 低 辐射 量 限 值 ， 单 晶 硅 和 多 晶 硅 电池 启动 发 电 的 表面 总 辐射 量 这 80WA、 
薄膜 电池 表面 总 辐射 量 之 30W/m ) 进行 判断 ， 则 有 : 
qu>80 (i=1…6) 
dj >80 (7J=1…7) 《2223 
gr >30 (上 =1.…11) 
gi、92j 和 gai 为 太阳 总 辐射 强度 (Wim ) 。 
(3) 太阳 日 照 辐射 强度 计算 
选取 1 月 1 日 的 倾斜 面 辐射 强度 进行 分 析 ， 如 图 22-6 所 示 。 


Cubic spline interpolant 
y= -41x2+ 65"x -130+002 


上 1 上 1 1 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 


图 22-6 日 照 强度 分 布 图 


图 22-6 所 示 为 1 月 1 日 全 天 的 辐射 强度 拟 合 图 。 为 计算 每 天 的 辐射 强度 , 受 电 池 表 面 
太阳 光 辐 照 阔 值 的 影响 ， 需 等 效 处理 ， 采 用 积分 计算 方法 较 难 ， 在 此 采用 二 次 曲线 拟 合 ， 
进行 面积 的 等 效 处 理 ， 于 是 将 30 W/m? 和 80 W/m 的 地 方 进行 标示 ， 在 曲线 以 下 的 部 分 
的 面积 表示 其 辐射 强度 。 我 们 解 得 当 辐 射 强度 大 于 80 W/m? 时， 其 曲线 以 下 的 面积 为 
175244 W/m?， 而 当 辐 射 强度 大 于 30W/m? 时 ， 解 得 其 曲线 以 下 的 面积 为 183600 W/m?。 
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通过 每 一 型 号 电池 板 成 行 铺设 一 行 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 

load fulu3.mat 

load fulu4.mat 

n0=size (fulu3); 

for i=1:n0(1,1) 
nl1(i,1)=floor((3400) /fulu3 (i,2))+floor (2600/fulu3 (i,2)); 


s 铺 设 各 型 号 电池 的 数量 
p(i,1)=fulu3 (i,1)*n1 (i,1); gs 铺 设 该 型 号 电池 的 总 组 件 功率 
ul(i,1)=fuLu3(i, 5) sal( 了 51) s 铺 设 该 型 号 电池 的 开路 总 电压 


s(i,1)=fulu3(i,2)*fulu3(i,3)*10^(-6)*nl(i,1):; ”% 铺 设 该 型 号 电池 的 总 面积 
SNA TD) l(a) Sl 2 (i SI (3 (Sa A 
end 
n2=size (fulu4); 名 矩阵 维 数 计算 
faql(:,n2(1,1))=[0]; 
fadl=fadl'; $$ 转 置 
Fadl (:,n0(1,1))=[0]'; 
Fadl=Fadl1'; $ 转 置 
oe ls % A 型 单 唱 硅 
for i=1:n2(1,1) 
if fulu4 (i,4)<200 
% 单 晶 硅 和 多 晶 硅 电池 启动 发 电 的 表面 总 辐射 量 这 80W/m2、 薄 膜 电 池 表 面 总 辐射 量 之 
30W/m2) 
fadl(i,j)=fulu4(i,4)*fulu3(j,7)*0.057 
if fadl(i,j)*S1(j,4)<80 
fadl (i,j)=0; 
end 
else 
fadl(i,j)=fulu4(i,4)*fulu3(j,7) 7 
if fadl(i,j)*S1(j,4)<80 
fadl (i,j)=0; 
end 
end 
end 
Fadl (j,1)=sum(fadl (:,j)); 
Fad1 (j,1)=Fad1 (j,1)*Ss1(j,4); sg 总 发 电量 
end 
he 当 BC 型 电池 
for i=1:n2(1,1) 
fadl (i,j)=fulu4 (i, 4)*fulu3(j,7); 
if fadl (i,j)*s1(j,4)<80 
Faas 0 


end 
end 
Fadl (j,1)=sum(fadl (:,j)); 
Fadl (j,1)=Fad1 (j,1)*S1(j,4); s 总 发 电量 
end 
for j=14:n0(1,1) $BC 型 电池 


for i=1:n2(1,1) 

fadl (i,j)=fulu4 (i, 4)*fulu3(j,7); 

if fadl (i,j)*S1(j,4)<30 

fad] (i,j)=0; 

end 
end 
Fadl (j,1)=sum(fadl (:,j)); 
Fadl (j,1)=Fadl (j,1)*S1(j,4); gs 总 发 电量 

end 
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n3=size (fadl); 
for j=1:6 
FadffE(j. 1)=14 9#51(]. 2); sg 总 发 电量 费用 
end 
for j=7:13 
Fadff (j,1)=12.5*S1(j,2); s 总 发 电量 费用 
end 
for j=14:n3(1,2) 
Fadff (j,1)=4.8*S1 (j,2); s 总 发 电量 费用 
end 


运行 程序 ， 整 理 结 果 得 表 22-3 所 示 参 数 。 
表 22-3 不 同类 型 的 电池 的 发 电量 
一 |] | 组 件 总 功率 | 开路 总 电压 | 全 年 发 电量 成 本 费 
单行 电池 | 电池 数 | 。 pwW) us(Voc) (wh) (元 ) 
Al 3 645 13830 260201.82 9610.50 
A2 2 650 93.82 260258.16 9685.00 
A3 3 600 13830 288941.45 8940.00 
A4 3 810 12069.00 
A5 3 735 10951.50 
A6 2 590 8791.00 
Bl 3 795 9937.50 
B2 2 640 | 9196 | 29559144 | 29559 | 800000 
B3 3 630 7875.00 
B4 3 720 9000.00 
B5 2 560 7000.00 
B6 2 590 7375.00 
B7 3 750 9375.00 
Cl 4 400 1920.00 
C2 3 174 835.20 
C3 3 300 1440.00 
C4 3 270 129942 32 1296.00 
C5 3 300 148016.61 1440.00 
c6 18 7 10294.20 345.60 
C7 9 36 32.46 172.80 
C8 9 72 10295 57 345.60 
C9 5 60 3596.68 288.00 
Cl0 7 中 17769.98 403.20 
cll 3 150 60530.40 720.00 


设 逆 变 器 的 额定 功率 为 p,(W) ， 逆 变 器 的 端 电压 上 限 为 好 (Voc) ， 端 电压 下 限 为 
(Voc) ， 逆 变 器 的 价格 ps (元 ) 。 
@ 光伏 阵列 的 最 大 功率 不 能 超过 逆 变 器 的 额定 容量 : 
wi ps < ps (i=1-6) 
wj ps < Pps (j=1.7) (023 
wx ps < Ps (k=1.11) 
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@ 多 个 光伏 组 件 串联 后 可 以 再 进行 并 联 ， 并 联 的 光伏 组 件 端 电 压 相 差 不 应 超过 
10%， 有 : 


09.z Sx lx (i=1.24)(j=1…24) (22.4) 


根据 上 述 的 约束 条 件 ， 利 用 计算 机 搜索 得 到 各 个 组 合 ， 进 行 枚 举 法 ， 将 每 行 每 一 型 号 
电池 板 分 组 铺设 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 
load biao3.mat 
全 部 一 行 并 联 铺设 
n0=size (biao3); 
k=1;m=1; 
for i=1: (n0(1,1)-1) 
yh(i,m)=biao3(i,3); 
hangh (i, k)=i; 
for j=(i+1) :n0 (1,1) 
$ 多 个 光伏 组 件 串联 后 可 以 再 进行 并 联 ， 并 联 的 光伏 组 件 端 电压 相差 不 应 超过 10% 
if abs (biao3(j,3)-biao3(i,3))/biao3(j,3)<=0.1|labs (biao3(j,3)- 
biao3 (i,3))/biao3(i,3)<=0.1 
k=k+1; 
m=m+1; 
yh (i,m)=biao3(j,3); 
hangh (i, k)=j; 
end 
end 
m=m+1; 
end 
nl=size (hangh); 
k=1;1=1; 
for EL oD) 
£0r j=L:nl(Tr2) 
if hangh (i,j)~=0 
jianhhangh (i,1)=hangh (i,j); 
1=1+1; 
end 
end 


运行 程序 ， 整 理 结果 如 表 22-4 所 示 。 


表 22-4 每 行 每 一 型 号 电池 板 按 分 组 铺设 的 排列 情况 


每 行 每 一 型 号 电池 板 按 分 组 铺设 (并 联 的 光伏 组 件 端 电 压 相差 不 应 超过 10%) 


2 (A2) 6 (A6) 8 (B2) 9 (B3) 11 (B5) 12 (B6) 
第 三 种 | 4(A4) | 5 (A5) 7 (BLD) 10 (B4) | 13 (B7) | 20 (C7) 
第 四 种 | 9 (B3) | 10 (B4) | | 

第 五 种 | 15 (C2) 23 (C10) 


ey | ey | | | | 
@ 由 于 各 类 型 太阳 能 电池 板 都 是 成 行 成 行 的 铺设 ， 故 在 长 度 方 向 上 ， 满 足 题目 要 求 ， 
而 高 度 方 向 上 则 需 满 足 : 


6 11 
DW 2 (22.5) 
让 1 于 k=1 
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目标 函数 : 小 屋 的 全 年 太阳 能 光伏 发 电 总 量 尽 可 能 大 , 而 单位 发 电量 的 费用 尽 可 能 小 。 


max: W= py 十 Popj + pax (k=1-.18) (22.6) 

建立 模型 得 : 

max: W = pa t+ Py + Pa sr 

st. 

6 7 11 

Et te <32 Co 

Mi'Ps < Pp Xj*Ps < Pp Xa Ps < Po 

Mi>0, Xji>0, We>0 

(i=1:…-6)(j=1:..7)(£=1.-11)(k=1…18) 
2. 东南 项 面 


(1) 东南 项 面 立体 模型 


利用 附件 2 ( 见 程序 文档 ) 中 所 给 的 小 屋 图 形 , 绘 出 东南 项 面 的 立体 图 , 如 图 22-7 所 示 。 


22-7 ”东南 项 面 的 立体 图 


(2) 倾斜 面 上 的 太阳 直接 辐射 通 量 的 计算 
大 地 表面 〈《 即 水 平面 》 和 太阳 电池 方 阵 面 《 即 倾斜 面 》 上 所 接收 到 的 辐射 量 均 符 合 直 
散 分 离 原理 , 即 总 辐射 等 于 直接 辐射 与 散射 辐射 之 和 , 图 22-8 所 示 为 屋顶 受 太 阳 辐 射 简 图 。 


图 22-8 太阳 光线 入 射 图 
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假定 散射 辐射 和 地 面 反射 都 是 各 向 同性 的 ， 水 平面 上 太阳 辐射 量 : 


9,=5, +D, 
式 中 : 0Q, 一 一 水 平面 总 的 太阳 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
5S, 一 一 水 平面 直射 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
D, 一 一 水 平面 散射 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
倾斜 面 上 的 太阳 辐射 量 : 
Qr=Srt+DrtR 

式 中 ， 颖 一 一 倾斜 面 总 的 太阳 辐射 量 ， 单 位 为 kWhmz 。 
57 一 一 倾斜 面 直射 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
Di; 一 一 水 平面 散射 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
Ri 一 一 倾斜 面 反射 辐射 量 ， 单 位 为 kWh/m? 。 
@ 倾斜 面 上 的 散射 辐射 量 
太阳 电池 方 阵 接收 到 的 散射 辐射 Dr: 

Dr =2° ,Drdo=2|" ,D,ll+ cosZ)/240 
将 其 简化 为 散射 辐射 各 向 同性 : 

Dr =3(0,S,)(1+ eosp) 

@ 倾斜 面 上 的 反射 辐射 ; 

应 =2 ,Rido=2] pcdQ+eosZ)12da 
我 们 将 其 简化 ， 其 结果 为 : 

Rr -= 了 prou(reos 有 ) 


其 中 ， AR 为 地 面 反射 率 ，AR =02 ，Z 为 太阳 电池 方 阵 任 一 时 刻 的 倾角 。 


(22.8) 


《22.97 


(22.10) 


( 22. 了 


22 


小 屋 的 全 年 太阳 能 光伏 发 电 总 量 尽 可 能 大 ， 而 单位 发 电量 的 费用 尽 可 能 小 ， 有 目标 
函数 ; 


max: W= pymit pyXj +Pobak 大 
建立 模型 得 : 
6 yu 11 
max: WW= DD + Dy DA 
a El 


i=l1 
6 时 11 
Di at Dwi +t 2 We- x <3.2 
il j=1 k=1 
09.w7 Ug SmiUg Sl jugy 
09.x1. :Un < Xi Us S11 mun 
O09 Wr Un < xy Ug SL mr Un 
Mi Ps psp TipPs Pp XPs < PD 
Xi > 0, Xj>0, Xi>0 
(i=1-…-6)(j=1…-7)(£=1-…11) 


(22.13》 


(22.14) 
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22.6.3 ”问题 一 模型 的 求解 


1. 东 立 面 


计算 机 模拟 组 合 的 结果 ， 将 不 同型 号 的 电池 进行 铺设 ， 求 得 全 年 发 电量 和 单位 发 电 
费用 ， 如 表 22-5 所 示 。 


表 22-5 不 同型 号 电池 的 发 电量 和 单位 发 电费 用 


铺设 型 号 全 年 发 电量 发 电量 费 逆 变 器 价格 
A5 3761.52 115326 35000 
A6 2847 87910 22000 
全 1704.44 13440 15000 
C5 1703.12 13440 15000 
Cll 1054.74 8640 10200 
B1B1B7 3802.32 78375 22000 
B6B6C7 3595.9 74671.6 22000 
63Gs 851.89 6720 6900 
C3C3C5 1704.11 13440 15000 
C3C5C5 1703.45 13440 15000 
Cl0C11 976.72 8524.8 10200 
B3B4C7C7 1789.66 36207.6 15000 


注 ; C3C5 表示 该 东 面 由 C3 和 C5 铺设 而 成 ， 各 在 横向 铺设 一 串 后 并 联 ; 
C3C5C5 表示 C5 在 横向 上 铺设 一 串 ， 剩 下 全 由 C3 在 横向 来 铺设 完成 。 


根据 表 22-5 优化 求解 得 到 铺设 C3 电池 时 盘 利 年 限 最 早 ，MATLAB 程序 如 下 : 


clc,clear 
load pusheshuju.mat 
n=size (youhuaiqujie); 
a=youhuaiqujie; 
or d=:n(tlr LA》 
ns(i,1)=(a(i,2)+a(i,3))/(al(i,1)*0.5); 
end 
fast=min (ns); 
k=1; 
for i=1:n(1,1) 
if ns(i,1)==fast; 
b(k,1)=i; 
k=k+1; 
end 
end 


运行 程序 ， 整 理 输出 结果 ， 得 到 铺设 C3 电池 时 礁 利 年 限 最 早 ，C3 的 发 电量 及 单位 发 
电费 如 表 22-6 所 示 。 
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表 22-6 C3 电池 的 发 电量 和 单位 发 电费 用 


根据 C3 
附件 5 得 到 逆 变 器 的 参数 ， 如 表 22-7 所 示 。 


表 22-7” 逆 变 器 的 参数 


组 件 总 功率 | 开路 总 电压 | 全 年 发 电量 全 年 发 电量 费用 
ps(W) Ud(Voc) (Wh) (元) 
300 297.00 148163.54 1440.00 


在 东 立 面 的 铺设 ， 我 们 根据 其 额定 电压 及 额定 功率 选 配 相应 的 逆 变 器 ， 根 据 


着 变 器 参数 及 价格 表 
| 直流 输入 交流 输出 | 
参考 
型 号 | 额定 | 领 定 | 充 这 输入 额定 领证 | 领证 | 人 地 人 
[ 电 计 CV) | 电流 CA) | 电压 范围 (V)| 电压 /频率 (VHz)| 电流 〈A)| 功率 KW | 本 
SN11| DC220 ] 180 | 300 AC220/50 4.5 0.8 4500 


则 求 得 C3 电池 组 件 的 全 年 发 电量 和 发 电费 用 以 及 35 年 寿命 期 内 的 发 电 总 量 、 经济 效 


益 及 回收 年 限 ， 如 表 22-8 和 表 22-9 所 示 。 


铺设 型 号 
C3 


铺设 年 限 
C3 


由 表 22 


表 22-8 C3 电池 板 全 年 发 电量 及 发 电费 用 


全 年 发 电量 pa(KWh) 发 电量 费 人 (元 ) 道 变 器 价 格 pu( 元 ) 
29632 4500 


表 22-9 C3 电池 板 35 年 的 发 电 总 量 、 经 济 效益 及 回收 年 限 
35 年 发 电 总 量 (kWh) 35 年 发 电 经 济 效益 (元 ) 投资 的 回收 年 限 (年 ) 


10371.2 49.811 
-9 中 数据 可 以 看 到 ， 东 面 墙 C3 电池 板 的 回收 年 限 大 于 电池 板 的 寿命 年 限 ， 因 


此 不 适宜 在 东 面 墙 上 安装 电池 板 。 


在 东 立 面 的 铺设 如 图 22-9 所 示 。 


小 屋 电 


图 22-9 小 屋 东 面 电池 组 件 铺设 分 组 阵列 图 形 


池 组 件 连 接 方式 如 图 22-10 所 示 。 
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C3 上 -~ C3 -一 -| C3 
C3 上 -| C3 Doe] 


图 22-10 小 屋 东 面 电池 组 件 连 接 方 式 ( 两 串 并 联 型 ) 


2. 东南 项 面 
此 时 东南 项 面 的 铺设 平面 图 如 图 22-11 所 示 。 


图 22-11 东南 项 面 的 电池 组 件 铺设 


与 铺设 东 立 面 的 电池 组 件 方法 类 似 〈 采 取 整 行 同类 型 铺设 ) ， 只 是 在 辐射 强度 上 发 生 
了 改变 ， 利 用 MATLAB 求解 出 不 同型 号 的 电池 组 件 在 东 立 面 铺设 时 的 全 年 发 电量 和 单位 
发 电费 用 程序 见 程 序 文档 ) ， 如 表 22-10 所 示 。 


表 22-10 不 同型 号 的 电池 在 东南 项 面 的 铺设 情况 


= lS 组 件 总 功 | 开路 总 电压 | 电池 板 表 面 | 全 年 发 电量 | 全 年 发 电量 
Al 3 1505 2: 22425 
A2 6 1950 29055 
A3 7 1400 20860 
A4 1890 28161 
C9 12 144 691 
C10 路 180 864 
ca 7 350 1680 


根据 表 22-10 中 每 一 种 电池 组 件 类 型 的 发 电量 及 单位 发 电费 用 ， 我 们 按照 其 约束 条 件 
在 东南 项 面 铺 设 ， 其 铺设 方案 如 表 22-11 所 示 。 
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表 22-11 电池 板 分 组 铺设 方案 
每 行 每 一 型 号 电池 板 按 分 组 中 铺设 (并 联 的 光伏 组 件 端 电压 相差 不 应 超过 10%) 
10B(4) | 11BG) | 12B(6) | 13BO) | 20cO) 


第 一 种 

第 三 种 | 15 CC) | 21 C8) 
第 四 种 

第 五 种 


16 CG) | 18 C65) 
23C(10) | 24C011) 

根据 表 22-11 中 的 方案 所 示 ， 求 解 出 不 同方 案 的 全 年 发 电量 和 单位 发 电费 用 ， 如 表 
22-12 所 示 。 


表 22-12 不同 铺设 方案 全 年 发 电量 和 单位 发 电费 用 


铺设 型 号 全 年 发 电量 pa(kWh) 发 电量 费 (元 ) 逆 变 器 价格 pw( 元 ) 
A5 3761.52 115326 35000 
C8 737.1 7987.2 10200 
C3 1704.44 13440 15000 
C5 1703.12 13440 15000 
cll 1054.74 8640 10200 
A5A6 1426.04 43880.5 15000 

C3C5 851.89 6720 6900 

C3C3C5 1704.11 13440 15000 
C3C5C5 1703.45 13440 15000 
C10C11 976.72 8524.8 10200 
A5B6C7C7 1669.67 42798.1 15000 
A6B4B6 2479.46 58415 22000 
A6A6B4B6 3191.21 80392.5 22000 
B3B4C7C7 1789.66 36207.6 15000 


注 : C3C5 表示 该 东南 顶 面 由 C3 和 C5 铺设 而 成 ， 各 在 横向 铺设 一 串 后 并 联 ; 

C3C3C5 表示 ，C3 在 横向 上 铺设 一 串 ， 剩 下 全 由 C5 在 横向 来 铺设 完成 。 

从 表 22-12 中 得 到 ， 在 东南 项 面 选取 最 优 铺设 为 C5 和 C3 电池 板 ， 整 理 如 表 22-13 
所 示 。 


表 22-13 C5 和 C3 的 发 电量 和 单位 发 电费 用 


i 组 件 总 功率 开路 总 电压 全 年 发 电量 a 本 
3 | 693.00 | .00 | 1o | 03 426.11 

C5 | 3360 

从 表 22-13 中 得 到 铺设 C5 和 C3 时 的 电池 板 数 目 ， 我们 根据 电池 组 件 的 额定 电压 、 额 
定 功率 选 配 出 逆 变 器 ， 如 表 22-14 所 示 。 
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表 22-14 ” 逆 变 器 的 参数 及 价格 


逆 变 器 参数 及 价格 表 
| 直流 输入 交流 输出 
型 号 | 额定 | 额定 a 额定 额定 额定 。 | 参考 价格 
电压 (V) | 电流 (A) CD ”| 电压 /频率 (V/Hz) | 电流 A) | 功率 (kW) | (元 / 台 ) 
SN12 DC220 10 180 | 300 AC220/50 9.1 1.6 10300 


由 此 计算 C3 和 Cs 的 全 年 发 电量 和 发 电费 用 ， 如 表 22-15 所 示 。 
表 22-15 C3 和 C5 全 年 的 发 电量 和 发 电费 用 


铺设 型 号 |。 全 年 发 电量 pd(KWh) 发 电量 费 及 元 ) 着 变 器 价格 ps( 元 ) 
G3G5 6900 


由 表 22-15 中 C3 和 C5 的 全 年 发 电量 和 发 电费 用 , 并 求 出 35 年 的 发 电 总 量 和 35 年 的 
经 济 效益 及 其 回收 年 限 ， 如 表 22-16 所 示 。 


表 22-16 C3 和 C5 的 35 年 的 发 电 总 量 、 经 济 效 益 及 回收 年 限 


铺设 型 导 | ”35 年 发 电 总 量 (kWh) ”| ”35 年 发 电 经 济 效益 (元 ) 投资 的 回收 年 限 (年 ) 
C3C5 3198 


东南 顶 面 电池 组 件 铺设 分 组 如 图 22-12 所 示 。 


图 22-12 单独 采用 B5 铺设 时 
其 组 件 的 连接 方式 如 图 22-13 所 示 。 


c3 |=-| cs -| c 上 -|c |-[c 二 ~[c 上 -|c | 一 
cs |-[ cs|-| cs 上 -lc 上 -lc 上 -cs|-[c| 一 


图 22-13 东南 项 面 电池 组 件 的 连接 


人 


其 余 的 南 立 面 、 西 立 面 、 北 立 面 的 运算 过 程 和 东 立 面相 同 ， 其 最 后 结果 如 表 22-17 
所 示 。 
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表 22-17 各 个 面 的 计算 参数 


发 电费 用 | 逆 变 器 | 逆 变 器 价格 
型 号 pm( 元 ) 
SN11 4500 


35 年 发 电 
总 量 (kWh) 
10371.21 


35 年 发 电 | 投资 回 


太 元 ) 
2880 


18329.15 9164.6 36.6 
西 面 | 43945 | 4271 15380.75 | 76904 | 399 
北面 4563.65 | 22818 | 885 
东南 项 29816.15 14908.1 


22.6.4 ”问题 一 结果 的 分 析 及 验证 


通过 表 22-17 所 示 的 结果 分 析 , 则 只 有 东南 项 面 的 电池 组 件 投资 回收 年 限 在 35 年 的 寿 
命 年 限 内 ， 而 其 他 面 电池 组 件 的 投资 回收 年 限 都 大 于 其 使 用 寿命 ， 则 在 东 、 南 、 西 和 北面 
的 铺设 都 是 不 能 钥 利 的 ， 因 此 不 可 取 ， 所 以 太阳 能 小 屋 的 电池 组 件 只 能 在 其 项 面 铺设 。 


22.7 问题 二 


22.7.1 问题 二 的 分 析 


问题 二 要 求 将 电池 组 件 采用 架空 的 方式 安装 光伏 电池 ， 改 变 电 池 板 的 朝向 与 倾角 ， 重 
新 选 定 光伏 电池 组 件 ， 以 达到 小 屋 的 全 年 太阳 能 光伏 发 电 总 量 尽 可 能 大 ， 且 单位 发 电量 的 
费用 尽 可 能 小 的 目的 。 问 题 的 解答 分 析 如 图 22-14 所 示 。 


对 原始 数据 进行 分 析 处 理 ， 求 解 出 太阳 的 
高 度 角 、 方 向 角 等 数据 


1 
函数 和 约束 条 件 
了 
将 电池 组 件 进行 整 行 整 行 铺 设 ， 求 解 出 最 
优 的 电池 组 件 
1 
将 电池 组 件 铺设 在 屋顶 上 ， 选 配 出 相应 的 
1 


将 电池 组 件 铺设 在 屋顶 上 ， 利 用 MATLAB 
编程 ， 求 解 出 最 优 的 朝向 和 倾角 ， 使 得 电 
池 组 件 获得 的 太阳 辐射 总 量 最 大 


1 


计算 出 小 屋 光伏 电池 35 年 内 的 发 电 总 量 、 
经 济 效益 及 投 资 的 回收 年 限 


图 22-14 问题 二 的 解答 思 
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22.7.2 ”问题 二 模型 的 建立 


1. 倾斜 面 上 的 太阳 直接 辐射 通 量 的 计算 


改变 电池 板 的 朝向 就 是 相对 改变 太阳 的 方位 角 (和 丸 +Y)， 改 变 电 池 板 的 倾角 就 是 改变 
房屋 的 屋顶 倾角 Pr ; 通过 改变 和 /保证 电池 板 获得 最 大 发 电量 。 

1) 由 太阳 光线 入 射 图 可 知 ， 为 屋顶 倾角 ， 2 为 太阳 高 度 角 ， 电 池 板 倾角 XY; 由 此 
可 得 : 


Sr=/, :sin(g+pB')-cos(4 +7) C22.15) 
了 为 法 向 直射 辐射 强度 。 
2) 倾斜 面 上 的 散射 辐射 量 
散射 辐射 各 向 同性 : 
D =3(0,S, )(+eosp)=3D, (1+eosp) (22.16) 


3) 倾斜 面 上 的 反射 辐射 
Ri =3pxQ, (leosp) Gy 


其 中 ， AR 为 地 面 反 射 率 ; pr =0.2 。 
为 使 小 屋 的 全 年 太阳 能 光伏 发 电 总 量 尽 可 能 大 ， 而 单位 发 电量 的 费用 尽 可 能 小 ， 应 有 
目标 函数 使 得 倾斜 面 上 的 太阳 辐射 量 最 大 。 
max Cr=Sr+ 广 + 及 


=f, :sin(g+pB')cos(4 +7)+3D, (I+ cosp')+2 prQ, (1-e0sp’) a 


2. 建立 模型 
根据 上 述 电 池 板 的 朝向 和 倾角 约束 ， 建 立 相应 的 优化 模型 可 得 : 
365 
max Q=2 fo ‘sin(@; + PB')-cos(Ay +7)+3Da (+eosp) + PrQn (leosp) (7=1…24) 
SL. 
9, = +D, 
fp 0 ,Pr Econst 
(22.19) 


22.7.3 ”问题 二 模型 的 求解 


通过 以 上 的 约束 条 件 和 目标 函数 , 利用 MATLAB 计算 求 得 的 电池 板 上 最 大 的 辐射 量 ， 
如 表 22-18 所 示 。 
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表 22-18 电池 板 上 最 大 辐射 量 


电池 板 上 得 到 最 大 辐射 量 
Pp 22 
4 15 
Pp 40 
4 16 
Pp 49 


并 求 得 房屋 倾角 与 电池 板 朝 向 角 的 关系 图 ，MATLAB 程序 如 下 
clc,clear 

$ 倾 角 与 朝向 计算 

load qingjiao.mat 

plot (qingjiao(:,2),qingjiao(:,1), 'b*-—"') 
hold on 

Pile a TO 

plot ([9,19], [40,40]) 

title(' 房 屋 倾角 与 电池 板 朝 向 角 关 系 图 ' ) 
xlabel(' 电 池 板 朝向 角 ') 

ylabel(' 房 屋 倾角 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 22-15 所 示 。 
房屋 倾角 与 电池 板 朝 向 角 关 系 图 


70 Tr 


图 22-15 房屋 倾角 与 电池 板 朝 向 角 的 关系 


由 图 22-15 可 知 ， 房 屋 倾角 P" 随 着 电池 板 朝 向 角 7 的 增 大 ， 改 变 很 明显 。 又 房屋 正 投 


Ss 
影 面积 一定, 则 倾斜 面 面 积 呈 508 急剧 增 大 ,综合 实际 情况 , 选取 =40” ,7=15?。 


电池 板 倾角 为 40" ， 电 池 板 朝向 角 7 为 南 偏 西 15° ， 如 图 22-16 所 示 。 


.477 . 


第 3 篇 数学 建 模 分 析 与 提高 


图 22-16 ”小屋 电池 倾角 图 


在 此 屋顶 上 , 进行 铺设 电池 组 件 , 继续 使 用 问题 一 的 方法 , 将 电池 组 件 整 行 整 行 铺设 ， 
求 得 单行 电池 的 发 电量 和 发 电费 用 ， 如 表 22-19 所 示 。 


表 22-19 单行 电池 的 发 电量 和 发 电费 用 


ee 、 组 件 总 功率 | 开路 总 电压 | 电池 板 表面 | 全 年 发 电量 | 全 年 发 电量 费 
ee | wmn | “am 1 


Al 6 1290 19221.00 
A2 5 1025 | 23455 | 969 | 179317 | 2421230 
A3 6 1200 17880.00 
A4 6 


1620 24138.00 
pr Ee 
C7 16 64 307.20 
cs 16 128 614.40 
C9 10 120 128.33 576.00 
C10 12 144 691.20 
cl 6 300 1440.00 


由 计算 机 搜索 所 有 各 个 组 合 ， 得 到 一 列 不 同 组 合 下 的 电池 板 的 发 电量 和 发 电费 用 及 逆 
变 器 价格 的 参数 ， 有 具体 如 表 22-20 所 示 。 


表 22-20 不 同 电池 组 件 铺设 的 发 电量 和 发 电费 用 


铺设 型 号 发 电量 费 (元 ) 遂 变 器 价格 (元 ) 
A5 153768 54700 
A6 131865 43750 
C2 19488 22000 
C8 12288 15000 
C3 20160 22000 
B4C7C7 110150.4 43750 
C2C8 3670.26 15379.2 15000 
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铺设 型 号 全 年 发 电量 kWh 发 电量 费 (元 ) 逆 变 器 价格 〈 元 ) 
C2C2C8 3670.26 15379.2 15000 
C2C8C8 3948.46 16608 15000 
C3C5 15000 

B3B4B4C7 6760.53 70057.2 22000 

B3B4C7C7 3715.54 36207.6 15000 


注 : B4B7 表示 该 东 立 面 由 B4 和 B7 铺设 而 成 ， 各 在 横向 铺设 一 串 后 并 联 ; 
B4B7B7 表示 ，B7 在 横向 上 铺设 一 串 ， 剩 下 全 由 B4 在 横向 来 铺设 完成 。 


由 此 得 到 ， 单 行 电池 铺设 时 ， 最 优 解 为 C2 和 C8 电池 组 件 ， 如 表 22-21 所 示 。 
表 22-21 C2 和 C8 的 发 电 参数 
i 组 件 总 功率 开路 总 电压 全 年 发 电量 全 年 发 电量 费用 
C2 | 43610 | 47261 | 1948.80 


cs 时 时 村 时 139.10 61440 


由 表 22-21 可 以 得 到 ， 最 优 的 电池 组 件 铺设 类 型 为 C2C8C8， 根 据 其 铺设 及 连接 方式 ， 
选择 相应 的 逆 变 器 ， 首 变 器 的 参数 如 表 22-22 所 示 。 
表 22-22 ” 逆 变 器 的 参数 及 价格 
逆 变 器 参数 及 价格 表 


| 直流 输入 | 


型 号 | 额定 ER 额定 额定 。 | 参考 价格 


FE/ ee 
电压 (V) i i 要 | es > Oy 功率 (kW) (元 / 台 ) 


SN6 DC48 42 64 AC220/50 
| pecs | us5 | 4 Te] ac%50 | 27 | 4 | 


根据 电池 组 件 的 铺设 ， 求 解 出 全 年 的 发 电量 及 35 年 的 发 电 总 量 、 经 济 效 益 和 投资 的 
回收 年 限 ， 如 表 22-23 所 示 。 


表 22-23 C2C8C8 的 发 电量 及 经 济 效益 和 回收 年 限 


15000 


铺设 型 号 全 年 发 电量 pa(kWh) 发 电量 费 (元 ) 逆 变 器 价格 pw( 元 ) 
C2C8C8 3948.46 16608 15000 
铺设 型 号 35 年 发 电 总 量 (kWh) 35 年 发 电 经 济 效益 (元 ) 投资 的 回收 年 限 (年 ) 


C2C8C8 138196.1 69098.05 16.0103 


铺设 电池 组 件 的 示意 图 如 图 22-17 所 示 。 
22.7.4 问题 二 结果 的 分 析 及 验证 


通过 以 上 分 析 ， 当 改变 电池 板 的 朝向 和 倾角 时 ， 即 电池 板 朝向 南面 倾角 为 40 度 ， 朝 
向 角 为 南 偏 西 倾角 为 15 度 时 , 此 时 能 够 达到 最 大 的 辐射 强度 , 与 问题 一 中 房屋 的 东南 项 面 
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相 比 较 ， 降 低 回 收 年 限 ， 符 合 题 意 。 


图 22-17 铺设 电池 组 件 示意 图 


22.8 问题 三 


22.8.1 问题 三 的 分 析 


根据 题 意 ， 要 求 根据 小 屋 的 建筑 要 求 ( 附 件 7， 见 程序 文档 ) ， 为 大 同市 重新 设计 小 
屋 ， 并 在 小 屋 的 外 表面 铺设 电池 组 件 ， 使 其 全 年 太阳 能 光伏 发 电 总 量 尽 可 能 大 ， 而 单位 发 
电量 尽 可 能 小 ， 我 们 依然 采用 和 问题 一 类 似 的 解答 思路 ， 求 解 出 铺设 方案 。 其 解答 思路 如 
图 22-18 所 示 。 


根据 小 屋 建筑 要 求 ， 以 及 问题 二 中 的 最 佳 
朝向 和 倾角 ， 设 计 出 小 屋 结 


建立 目标 函数 和 约束 条 件 


选取 屋顶 ， 将 电池 组 进行 整 行 铺设 ， 求 解 出 最 优 
的 电池 组 件 


将 每 行 每 一 型 号 的 电池 组 件 分 组 铺设 ， 
求解 出 最 优 方案 


| 


根据 选 出 的 电池 组 件 ， 选 配 出 相应 的 逆 变 器 


求解 出 35 年 的 发 电量 、 经 济 效益 及 投资 的 


图 22-18 问题 三 的 思路 流程 
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22.8.2 ”问题 三 模型 的 建立 


根据 附件 7〈 见 程序 文档 ) ， 小 屋 的 建筑 应 满足 如 下 约束 。 
建筑 屋顶 最 高 点 距 地 面 高 度 寺 5.4m， 即 : 


h<5.4m (22.20) 
室内 使 用 空间 最 低 净 空 高 度 距 地 面 高 度 为 过 2.8m， 即 : 
hh >2.8m (222 
建筑 平面 体型 长 边 应 15m， 即 : 
a<l5m by) 
最 短 边 应 三 3m， 即 : 
b>3m (97037 
建筑 总 投影 面积 (包括 挑 檐 和 挑 雨 棚 的 投影 面积 ) 为 二 74m*>， 即 : 
S=a:b<74m’ (22.24) 


建筑 采光 要 求 至 少 应 满足 窗 地 比 ( 开 窗 面积 与 房间 地 板 面积 的 比值 , 可 不 分 朝向 ) > 0.2 


的 要 求 ， 即 : 


SS > 
i 
其 中 ，51,5,,S;,S4 分 别 为 东南 西北 面 的 开 窗 面积 ，5,,5,5。,54 分别 为 东南 西北 墙 的 面 


0.2 (22.25) 


Ri 寺 史 人 二 


屋顶 接受 太阳 光 辐 射 强度 最 大 ， 本 题 中 ， 即 是 屋顶 表面 积 $4 最 大 : 


Ry 
limmax(S,)=—— C22.26Y 
cosp 
建筑 采光 要 求 如 下 。 
5 
二 <0.35， 
东 墙 s, : 
7(h +hh 
5, <035.5, < (22.27) 
5, 
<0.5， 
南 墙 5 : 
S, <0.5.5, <ah,/2 (22.28) 
西 墙 时 <035 
7(h+h 
Ss <035.3。 = 了 人 (22.29) 
40 
54 
<0.3, 
北 堪 <03， 
S41 <0.3:5; =03-.a-h (22.30) 


由 上 述 条 件 和 目标 函数 ， 建 立 数学 模型 得 : 
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有 同 
S=a:b<74 
SI+S,+S;3+S4 >02 
TS TS TS 
S=S,+S,+S,.+Sy 
St 
80 
S$, <0.5:5, <ah,/2 
A 拘 4) 
40 
S4 <03.a:h 
hs<5.4, h>2.8, a<l15, b>3 
由 于 建筑 设计 朝向 可 以 根据 需要 设计 ， 允 许 偏离 正 南朝 向 ， 在 此 设计 房屋 模型 坐落 于 
南 偏 西 Y=15” (问题 二 的 方向 。 从 而 不 考虑 对 太阳 方位 角 cos( 么 ) 的 影响 。 
房屋 屋 项 面 (东南 项 面 ) 的 倾角 为 r=40”( 问 题 二 ) ， 保 证 太阳 能 电池 板 接受 年 平 
均 光 辐射 强度 最 大 ， 有 : 


(22.31) 


有 =h+b.tanp'<5.4 
根据 建筑 要 求 绘制 出 房屋 的 结构 框图 ， 如 图 22-19 所 示 。 


图 22-19 ”小屋 的 结构 建筑 图 


在 房屋 的 屋顶 铺设 单行 电池 组 件 ， 求 解 出 其 发 电量 及 发 电费 用 ， 如 表 22-24 所 示 。 
表 22-24 单行 电池 组 件 参 数 


全 年 发 电量 费 
pa(KWh) 用 所 元 ) 
2156593 28831.5 
2516570 33897.5 
30768.5 
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全 年 发 电量 费 
用 到 (元 ) 


1173806 
218285 921.6 


247662.9 


将 每 行 每 一 型 号 的 电池 分 组 铺设 ， 其 方案 如 表 22-25 所 示 。 


表 22-25 ”每 行 每 一 电池 组 件 铺设 方案 


方案 每 行 每 一 型 号 电池 板 按 分 组 上 | 铺设 〈 并 联 的 光伏 组 件 端 电压 相差 不 应 超过 10%) 
第 一 种 | 5A(5) | 6A(6) | 7BQ) | sBO) 10B(4) | 11BG) | 12B(O | 13BO) | 20CO) 
第 二 种 | 1AQ) | 3AG) | 
第 三 种 | 15 CO) | 21 C(8) 
16CG) | 18 CG) 


23C(10) | 24C(11) 


22.8.3 ”问题 三 模型 的 求解 
根据 以 上 的 铺设 方案 ,利用 MATLAB 求 解 出 它们 的 全 年 发 电量 和 发 电费 用 , 如 表 22-26 
所 示 。 


表 22-26 不 同方 案 铺设 的 发 电量 和 发 电费 用 


铺设 型 号 全 年 发 电量 kWh 发 电量 费 〈 元 ) 逆 变 器 价格 〈 元 ) 
A5 8626.372584 115326 35000 
A6 6855.536388 92305.5 35000 
C10 2724.291379 11404.8 10200 
ell 2630.081413 10800 10200 
A5A6B2 7353 91623 35000.00 
A5A6A6B2 7353 91623 35000.00 
A6B7C7C7 5679 61189 4500.00 
Bl1B2B4 4729 56229 4500.00 
Bl1B1B2B4 7014 86998 4500.00 
Bl1B2B4B4 5603 60377 4500.00 
B1B2B5 7955 84813 4500.00 
B2B5B6B6 6125 59608 4500.00 
B2B2B7C7 7741 82273 4500.00 
B3B3B4C7 7289 77086 4500.00 
B3B4B4C7 7214 76273 4500.00 
B3B4C7C7 5740 55421 4500.00 
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根据 C10 的 参数 和 铺设 情况 ， 选 出 其 对 应 的 逆 变 器 ， 如 表 22-27 所 示 。 


表 22-27 ” 逆 变 器 的 参数 及 价格 
逆 变 器 参数 及 价格 表 


直流 输入 交流 输出 
允许 输入 额定 电压 / 额定 
电压 范围 (V) | 频率 (V/Hz) | 电流 (A) 


AC220/50 13.6 


根据 电池 组 件 和 相应 的 逆 变 器 ， 求 得 其 35 年 的 发 电 总 量 、 经 济 效益 及 回收 年 限 ， 如 
表 22-28 所 示 。 


表 22-28 ”C10 铺设 投资 效益 


铺设 型 号 | ”35 年 发 电 总 量 (kWh) 35 年 发 电 经 济 效益 (元 ) ”| 投资 的 回收 年 限 (年 
C10 15.8609 


其 分 组 阵列 图 形 如 图 22-20 所 示 。 


图 22-20 分 组 阵列 图 形 
电池 组 件 连接 方式 如 图 22-21 所 示 。 
一 串 18 俱 Cl10 
C10 于 C0 三 一 | Cl0 pr C0 .Ci 
ci0 C10 | CI10 C10 CI10 
C10 mn iO ,f= 二 clo my C0 Cl0 
reo | We 
C10 C10 | C10 C10 C10 | 
CI10 C10 CI10 C10 CI10 


图 22-21 组 件 连接 方式 
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22.8.4 问题 三 结果 的 分 析 及 验证 


根据 以 上 的 求解 结果 ， 将 题 源 中 的 房屋 模型 做 出 了 对 比 ， 其 对 比分 析 表 如 表 22-29 
所 示 。 


表 22-29 题 源 中 房屋 模型 对 比分 析 表 
35 年 发 电 总 量 | 35 年 发 电 经 济 | 投资 的 回收 
(kWh) 效益 (元 ) 年 限 
29816.15 14908.08 31.98 


从 表 22-29 中 可 看 出 ， 自 行 设计 的 优化 房屋 模型 投资 的 回收 年 限 为 15.8609 年 ， 回 收 
年 限 最 小 ， 达 到 优化 的 目的 。 


屋顶 电池 板 设计 效果 图 


C2C8C8 


自行 设计 
的 优化 房 C10 
屋 模型 


22.9 ”模型 的 评价 与 推广 


22.9.1 模型 的 评价 


本 章 中 我 们 主要 建立 的 是 多 目标 优化 和 间接 模拟 的 模型 。 多 目标 优化 模型 能 将 两 个 或 
者 多 个 目标 转换 成 一 个 目标 ， 根 据 其 约束 条 件 ， 可 以 求解 出 最 优 解 ， 此 模型 在 社会 生活 中 
有 很 大 的 应 用 。 间 接 模 拟 模型 能 将 多 种 符合 条 件 的 情况 一 一 列举 出 来 ， 在 有 多 种 变量 无 法 
确定 时 ， 可 以 利用 间接 模型 的 方法 列举 其 可 能 情况 ， 但 间接 模拟 的 方法 数据 量 太 大 ， 处 理 
起 来 很 困难 。 


22.9.2 ”模型 的 推广 


多 目标 优化 模型 在 当今 的 社会 生活 中 有 很 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 证 券 投 资中 ， 既 要 求 
有 最 小 风险 也 要 求 获得 最 大 收益 ， 对 此 我 们 就 可 以 运用 多 目标 优化 模型 进行 解答 ， 此 模型 
在 军事 和 医学 中 也 有 很 广泛 的 应 用 。 间 接 模 拟 模型 对 于 社会 生活 中 出 现 多 种 情况 变量 时 ， 
我 们 可 以 利用 此 方法 来 一 一 列举 出 来 ， 可 以 将 此 推广 到 医学 和 经 济 等 领域 。 
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现在 各 高 校 研究 生 就 读 的 越 来 越 多 。 每 年 报考 研究 生 时 , 各 大 高 校 均 会 给 出 出 台 政 策 ， 
以 此 说 明 本 校 需要 招收 多 少 研究 生 〈 针 对 不 同 专业 和 不 同 背 景 的 研究 生 ) 。 然 而 研究 生 的 
比例 有 个 约束 ， 每 一 所 学 校 老 师 的 数量 决定 了 学 生 的 比例 ， 不 同 的 教师 的 级 别 对 研究 生 的 
招收 也 存在 差异 ， 此 外 还 有 老师 的 学 科 方向 、 科 研 经 费 ， 发 表 中 、 英 文 论文 数 ， 专 利 数 ， 
获奖 数 ， 获 得 校 、 省 优秀 论文 奖 数量 等 因素 也 对 招生 有 一 定 的 影响 ， 综 合 这 些 因 素 ， 合 
的 分 配 研究 生 名 额 ， 成 为 高 校 一 个 吸 待 解决 的 问题 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 高 校 硕 士 研究 生 指标 分 配 问 题 等 ; 

(2) 掌握 常用 相关 分 析 和 回归 分 析 等 方法 ; 

(3) 掌握 常用 聚 类 分 析 等 方法 ; 

(4) 掌握 MATLAB 常用 残 差 检 验 等 功能 。 


23.1 问题 提出 


高 等 学 校 研究 生 招 生 指 标 分 配 问 题 ， 对 研究 生 的 培养 质量 、 学 科 建 设 和 科研 成 果 的 取 
得 有 直接 影响 。 特别 是 2011 年 研究 生 招生 改革 方案 中 , 将 硕士 研究 生 招 生 指 标 划分 为 学 术 
型 和 专业 型 两 类 。 这 一 改革 方案 的 实施 ， 给 研究 生 教育 的 发 展 带 来 发 展 机 遇 的 同时 ， 也 给 
研究 生 招 生 指标 分 配 的 优化 配置 提出 了 新 的 思考 。 

附件 1〈 见 程序 文档 ) 的 数据 是 某 高 校 2007 一 2011 年 硕士 研究 生 招生 实际 情况 。 研 究 
生 招 生 指 标 分 配 主要 根据 指导 教师 的 数量 及 教师 岗位 进行 分 配 。 其 中 教师 岗位 分 为 七 个 岗 
位 等 级 〈 一 级 岗位 为 教师 的 最 高 级 ， 七 级 岗 为 具备 硕士 招生 资格 的 最 低级 ) 。 另 外 数据 表 
还 列 出 了 各 位 教师 的 学 科 方 向 ，2007 一 2011 年 的 招生 数 , 科研 经 费 , 发 表 中 、 英 文 论文 数 ， 
专利 数 ， 获 奖 数 ， 获 得 校 、 省 优秀 论文 奖 数量 等 信息 。 

请 你 参考 有 关 文 献 ， 利 用 附件 1 的 数据 建立 数学 模型 ， 并 解决 下 列 问题 。 

(1) 由 于 统计 数据 的 缺失 ， 第 18、103、110、123、150、168、274、324、335 和 352 
位 教师 的 数据 不 完整 ， 请 你 用 数学 模型 的 方法 将 这 些 缺 失 的 数据 补充 完整 。 

(2) 以 前 的 硕士 研究 生 名 额 分 配方 案 主要 参考 导师 岗位 级 别 进行 分 配 。 请 你 以 岗位 级 
别 为 指标 ， 分 析 每 个 岗位 的 招生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 申 请 专利 数 、 获 奖 
数 和 获得 优秀 论文 数量 的 统计 规律 ， 并 给 出 合理 的 解释 。 

(3) 根据 第 二 问 的 结论 ， 提 出 更 加 合理 的 研究 生 名 额 分 配方 案 ， 使 得 新 方案 既 兼 顾 到 
岗位 又 能 兼顾 到 其 他 因素 。 例 如 ， 研 究 生 的 招生 类 型 等 ， 并 要 求 用 此 方案 对 2012 年 的 名 额 
进行 预 分 配 。 
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(4) 如 果 在 研究 生 招 生 指 标 分 配 当 中 ， 考 虑 到 学 科 的 特点 和 学 科 发 展 的 需要 ， 进 行 差 
异 分 配 ， 请 你 设计 调整 方案 ， 并 用 你 的 方案 给 出 2012 年 的 调整 方案 。 

(5) 如 果 想 把 分 配方 案 做 得 更 加 合理 ， 你 认为 还 需要 哪些 指标 数据 ， 用 什么 方法 可 以 
完成 你 的 方案 ? 请 阐述 你 的 思想 。 


23.2 摘 要 


本 章 针 对 高 校 硕士 研究 生 指 标 分 配 问题 , 采用 聚 类 分 析 、 相 关 分 析 和 回归 分 析 等 方法 ， 
建立 了 系统 聚 类 模型 和 多 元 线性 回归 方程 模型 ， 采 用 最 小 二 乘 估计 算法 计算 得 到 了 各 个 导 
师 研 究 生 指标 的 分 配 名 额 ， 并 对 2012 年 的 招生 指标 进行 了 预 分 配 ， 结 果 较 准确 。 

问题 一 中 ， 要 求 将 部 分 导师 所 缺失 的 数据 补充 完整 。 首 先 ， 采 用 聚 类 分 析 的 方法 ， 建 
立 两 种 模型 。 第 一 种 模型 ， 将 缺失 数据 的 导师 在 其 相同 学 科 间 进 行 系统 聚 类 ， 建 立 聚 类 模 
型 ， 第 二 种 模型 ， 将 缺失 数据 的 导师 的 各 项 指标 与 所 有 的 导师 的 各 项 指标 进行 聚 类 ， 建 立 
聚 类 模型 。 然 后 ， 对 两 种 聚 类 模型 均 采 用 最 小 欧 氏 距 离 平 方 的 方法 进行 求解 。 最 后 ， 得 出 
每 位 缺失 数据 导师 的 完整 信息 ， 十 位 导师 的 岗位 级 别 依次 为 : 四 级 岗 、 七 级 岗 、 七 级 岗 、 
七 级 岗 、 四 级 岗 、 三 级 岗 、 七 级 岗 、 六 级 岗 、 四 级 岗 和 七 级 岗 。 

问题 二 中 ， 要 求 以 岗位 级 别 为 指标 ， 分 析 每 个 岗位 的 招生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英 
文 论文 数 、 申 请 专利 数 、 获 奖 数 和 获得 优秀 论文 数量 的 统计 规律 ， 并 给 出 合理 的 解释 。 首 
先 ， 做 出 招生 人 数 、 科 研 经 费 和 发 表 中 英文 论文 数 等 指标 数据 关于 各 个 岗位 的 直方 图 ， 分 
析 其 分 布 情况 。 然 后 ， 运 用 相关 性 分 析 ， 对 硕士 招生 总 人 数 与 各 指标 进行 相关 性 分 析 ， 得 
出 硕士 招生 人 数 与 申请 专利 数 、 获 奖 数 等 质变 具有 较 强 的 相关 性 的 结论 。 

问题 三 中 ， 要 求 根 据 二 问 结论 ， 既 考虑 岗位 因素 又 兼顾 其 他 因素 ， 建 立 更 加 合理 的 研 
究 生 名 额 分 配方 案 ， 并 对 2012 年 名 额 进行 预 分 配 。 首 先 , 运用 相关 性 分 析 和 回归 分 析 的 方 
法 ， 建 立 多 元 线性 回归 方程 模型 ， 采 用 最 小 二 乘 估计 方法 对 回归 系数 进行 估计 ， 并 对 回归 
方程 进行 残 差 检验 。 最 后 ， 根 据 2011 年 的 数据 ， 得 出 了 2012 年 各 导师 的 招生 名 额 分 配方 
案 。 其 中 ， 前 八 位 导师 的 名 额 分 别 为 : 1、7、7、7、2、7、5 和 7 个 。 

问题 四 中 ， 增 加 学 科 特 点 及 发 展 需要 的 影响 对 研究 生 招 生 指标 进行 差异 分 配 ， 设 计 调 
整 方案 ， 并 给 出 2012 年 的 分 配方 案 。 在 问题 三 的 基础 上 ， 增 加 学 科 变 量 的 影响 。 首 先 ， 对 
学 科 变 量 利用 线性 加 权 方 法 进行 量化 处 理 ， 建 立 多 元 线性 回归 方程 模型 。 然 后 ， 采 用 最 小 
二 乘法 对 回归 系数 进行 估计 ， 并 对 建立 的 回归 方程 进行 残 差 检验 。 在 剔除 异常 值 后 ， 重 新 
建立 回归 方程 ， 逐 步 回归 ， 最 终 得 到 较 合 理 的 回归 方程 模型 。 最 后 ， 代 入 各 指标 数据 ， 得 
出 2012 年 的 分 配方 案 ， 其 中 前 八 位 导师 的 名 额 分 别 为 : 1、2、1、1、2、1、2 和 1 个 。 

问题 五 中 ， 为 了 更 加 合理 地 建立 分 配方 案 ， 要 求 增加 一 些 指 标 数据 ， 建 立 分 配方 案 模 
型 。 为 使 分 配方 案 更 加 合理 ， 可 增加 就 业 率 、 学 生 报考 人 数 和 企业 反馈 信息 等 指标 数据 。 

关键 词 : 相关 分 析 、 回 归 分 析 、 线 性 加 权 、 聚 类 分 析 、 多 元 线性 回归 方程 和 残 差 检验 。 


23.3 基本 假设 


(1) 2007 年 一 2011 年 期 间 教师 岗位 等 级 没有 变化 ; 
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(2) 研究 生 招 生 政策 没有 较 大 变动 ; 
(3) 2007 年 2011 年 期 间 导师 人 数 没 有 较 大 变化 ; 
(4) 研究 生 招生 名 额 不 因为 其 他 主客 观 原因 而 变化 。 


23.4 符号 说 明 


符 ”号 意 尺 备 ” 注 
罗 第 i 类 样品 中 的 第 j 项 指标 i=12...354;j =12...40 
站 区 标准 化 后 的 值 35 
5 第 了 项 指标 数据 的 方差 j=1,2...40 
加 J =12..40 
d 
D 
Bp 
pb 
笋 归 变 量 矩 阵 


23.5 问题 分 析 


对 于 问题 一 ， 通 过 数据 分 析 ， 可 发 现 缺 失 的 数据 均 是 岗位 的 等 级 ， 而 其 他 的 数据 如 所 
招收 研究 生 数量 和 论文 发 表 等 等 都 具体 存在 ， 因 此 ， 可 考虑 采用 聚 类 分 析 的 方法 ， 通 过 已 
知 完整 的 数据 ， 对 数据 进行 分 析 和 求解 。 

我 们 针对 第 一 问 拿 出 了 两 个 聚 类 的 模型 。 

第 一 种 模型 ， 将 所 求 的 样本 和 相同 学 科 类 样本 进行 聚 类 分 析 ， 然 后 在 得 出 的 结果 中 
将 所 求 的 样本 和 它 一 类 的 几 个 样本 进行 比较 , 车 全 部 是 一 个 级 别 , 那 所 求 样本 属于 该 级 别 。 
若 同 一 类 中 等 级 有 差异 ， 则 所 求 样本 和 该 类 中 距离 较 近 的 样本 属于 同一 岗位 级 别 。 

第 二 种 模型 ， 将 所 求 样 本 和 所 有 的 样本 进行 比较 ， 计 算 欧 氏 距离 ， 得 到 一 个 最 小 值 ， 
则 所 求 样本 和 最 近 欧 氏 距 离 样本 属于 同一 岗位 级 别 。 问 题 思路 如 图 23-1 所 示 。 
对 于 问题 二 ， 题 目 要 求 以 岗位 级 别 为 指标 ， 分 别 分 析 每 个 岗位 的 招生 人 数 等 的 统计 规 
律 。 因 此 ， 首 先 以 岗位 级 别 为 横 坐 标 ， 招 生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 申 请 专 
利 数 、 获 奖 数 和 获得 优秀 论文 数量 分 别 作为 纵 坐 标 。 根 据 已 有 的 信息 绘制 出 七 个 直方 图 
然后 根据 绘制 的 图 形 ， 结 合 实际 ， 分 析 统 计 规 律 。 
对 于 问题 三 ， 在 第 二 问 的 基础 之 上 ， 由 于 要 对 2012 年 的 名 额 进 行 一 个 预测 分 配 ， 因 
此 考虑 用 回归 分 析 的 方法 , 将 招生 人 数 定 为 因 变 量 、 将 岗位 级 别 、 中 英文 期 刊 发 表 的 数目 、 
专利 申请 数量 和 获奖 个 数 等 五 项 指标 定 为 回归 变量 ， 构 造 多 元 回归 方程 ， 根 据 已 有 数据 ， 
拟 合 出 2012 年 招生 名 额 分 配 。 

对 于 问题 四 ， 由 于 和 问题 三 有 着 同样 的 目的 ， 采 用 同样 的 多 元 回归 模型 ， 但 是 考虑 到 
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学 科 的 特点 和 学 科 发 展 的 需要 ， 因 此 引入 新 的 回归 变量 学 科 分 类 。 


确立 样品 指标 


对 数据 进行 标准 化 处 理 


i 1 


确立 所 求 样品 所 属 学 将 所 有 的 样品 以 岗位 等 
科 ， 并 且 筛 选 该 学 科 
所 包含 的 样品 


级 分 类 进行 聚 类 分 析 


1 
对 类 学 科 的 样品 进行 = 
聚 类 分 析 ， 找 出 未 知 次 伯 这 条 

样品 所 属 类 
判断 该 类 所 含 的 样品 全 二 人 
是 否 为 同一 岗位 等 级 A 品 ， 
一 岗位 等 级 
是 本 


未 知 样品 属于 该 岗位 找 出 该 类 样品 和 未 知 样 
等 级 品 欧式 距离 最 近 的 样品 


图 23-1 模型 建立 分 析 流 程 图 


对 于 问题 五 , 要求 增加 一 些 指标 数据 , 采用 相应 的 方法 建立 更 加 合理 的 招生 分 配方 案 。 
因此 , 可 查找 相关 文献 及 根据 目前 实际 情况 找 出 影响 研究 生 招生 人 数 的 指标 ， 再 进行 分 析 。 


236 问题 一 


23.6.1 问题 一 分 析 


针对 问题 一 ， 我 们 可 以 看 到 有 A~K 类 不 同 的 学 科 , 并 且 有 1 一 7 个 不 同 岗位 等 级 ， 以 
及 每 位 导师 的 论文 、 专 利 数量 等 。 因 此 ， 我 们 首先 将 信息 缺失 的 导师 和 他 所 在 的 学 科 中 的 
其 余 导师 作为 样品 进行 聚 类 分 析 。 

首先 确定 出 影响 聚 类 的 指标 ， 由 题目 所 给 数据 ， 我 们 将 指标 确定 为 每 年 硕士 招生 总 人 
数 、 纵 横向 科研 项 目 ， 以 及 其 到 账 经 费 、 每 年 发 表 中 英文 论文 篇 数 、 专 利 申 请 数量 、 获 得 
奖励 个 数 等 。 然 后 进行 数据 的 标准 化 ， 无 量 纲 处 理 。 

我 们 针对 第 一 问 拿 出 了 两 个 聚 类 的 模型 。 

第 一 种 模型 ， 是 将 所 求 的 样本 和 同学 科 类 样本 进行 聚 类 分 析 ， 然 后 在 得 出 的 结果 中 
将 所 求 的 样本 和 它 一 类 的 几 个 样本 进行 比较 , 若 全 部 是 一 个 级 别 , 那 所 求 样本 属于 该 级 别 。 
若 同 一 类 中 等 级 有 差异 ， 则 所 求 样本 和 该 类 中 距离 较 近 的 样本 属于 同一 岗位 级 别 。 
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第 二 种 模型 ， 是 将 所 求 样本 和 七 种 岗位 等 级 样本 进行 比较 ， 计 算 欧 氏 距 离 ， 得 到 一 个 


最 小 值 ， 则 所 求 样本 和 最 近 欧 氏 距 离 样本 属于 同一 岗位 级 别 。 
23.6.2 ”问题 一 模型 的 建立 


1. 聚 类 分 析 的 简介 


聚 类 分 析 是 根据 事物 本 身 的 特性 来 定量 研究 分 类 问题 的 一 种 多 元 统计 分 析 方法 。 其 基 
本 思想 是 同一 类 中 个 体 有 较 大 的 相似 性 ， 不 同类 中 的 个 体 差异 较 大 ， 于 是 根据 一 批 样 本 的 


多 个 观测 指标 ， 找 出 能 够 度量 样品 〈 或 变量 ) 之 间 相 似 度 的 统计 量 ， 并 以 此 为 依据 ， 采 


某 种 聚 类 法 ， 将 所 有 的 样品 〈 或 变量 ) 分 别 聚合 到 不 同 的 类 中 。 
2. 数据 的 标准 化 处 理 
利用 如 下 公式 对 数据 进行 标准 化 处 理 : 


x 
疗 = 一 -一 ,=12…354; J =12…40 
eg 
其 中 : 
354 


Dj=12."40 
i=1 


二 二 
1 354 


1 354 ND 
0 =, -7=1240 


为 了 方便 ， 我 们 把 归 一 化 后 的 矩阵 仍然 记 作 ; 


3. 样品 距离 计算 


设 d(%i,x%) 是 样品 各 ,之 间 的 距离 ， 一 般 要 求 它 满足 以 下 条 件 : 
(1) d(x,x))>0, dx))=0 OR;i,j=1,2...354, 

(2 d(x,X))= d(x),%);i, =1,2...354; 

(3) dO%,X)) < dK) td xX ) ks<354, 

欧 氏 距离 : 


可 | 2 -ao Ed ly ke De eh Br Re | 
欧 氏 距离 平方 ; 
D(x.x,)=[a(sx,)T = = 
从 而 得 到 聚 类 分 析 的 模型 : 
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1 _ 
5 = 40; 
0 


Dy 
I, = 一 -》 7,J=12…4 
1 354 邱 


1 354 2 
局 = -) ,7=12…4 


1 
40 2 
d(xi,X))= be -| ;i=1,2...354: j=1,2...354 
k=1 


23.6.3 ”问题 一 模型 的 求解 


1. 模型 一 的 求解 


Step1: 对 样品 和 指标 进行 确定 。 设 题目 给 出 的 354 位 导师 为 354 个 样品 ， 所 对 应 的 指 
标 分 别 为 五 年 的 硕士 招生 人 数 ， 纵 向 、 横 向 科研 项 目 数量 及 其 到 账 经 费 合计 ， 五 年 发 表 的 
中 英文 论文 篇 数 ， 五 年 申请 专利 数 ， 五 年 获得 奖励 个 数 ， 获 得 省 优秀 、 校 优秀 硕士 论文 篇 

Step2: 将 未 知 样品 所 属 的 学 科 筛选 出 来 ， 如 第 18 个 样品 属于 学 科 A， 那 么 将 学 科 A 
的 所 有 样品 筛选 出 来 。 

Step3: 对 数据 进行 标准 化 处 理 。 利 用 MATLAB 软件 ， 将 题目 所 给 的 数据 按 式 


子 一 二 进行 标准 化 处 理 。 


$= 
y= 


Step4: 计算 位 置 样本 点 与 其 学 科 间 其 他 样本 点 的 欧 氏 距离 平方 。 利 用 SPSS 软件 ， 对 
我 们 所 确立 的 样品 指标 进行 聚 类 分 析 。 

2. 模型 二 的 求解 

Step1: 同 模型 一 的 求解 ， 确 立 样品 和 指标 。 

Step2: 对 数据 进行 标准 化 处 理 。 

Step3: 计算 所 有 样品 之 间 的 欧 氏 距离 ， 利 用 SPSS 软件 将 未 知 样品 和 所 有 的 样品 进行 
聚 类 分 析 。 


23.6.4 ”问题 一 结果 分 析 


1. 模型 一 结果 分 析 
根据 23.6.3 小 节 中 求解 步骤 可 得 聚 类 分 析 结 果 ， 如 表 23-1 所 示 。 
表 23-1 聚 类 分 析 结 果 


缺失 数据 导师 号 150 
最 小 距离 606 
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导师 编号 

归属 级 岗 七 级 岗 0 级 岗 
缺失 数据 导师 号 

最 小 距离 5.14 3.29 8.48 

导师 编号 308 345 348 

归属 级 岗 六 级 岗 


由 表 23-1 聚 类 分 析 结 果 可 得 到 导师 缺失 数据 值 ， 如 表 23-2 所 示 。 
表 23-2 导师 缺失 数据 值 


缺失 数据 18 103 110 150 
归属 级 岗 四 级 岗 七 级 岗 七 级 岗 七 级 岗 四 级 岗 
缺失 数据 335 352 
归属 级 岗 四 级 岗 七 级 岗 


其 中 ， 学 科 A 的 聚 类 树 状 图 如 图 23-2 所 示 。 
根据 23.6.3 小 节 中 的 Step4 可 得 出 学 科 A 缺失 数据 导师 与 其 他 导师 之 间 的 欧 氏 距离 ， 
部 分 结果 如 表 23-3 所 示 。 


表 23-3 ”学 科 A 缺失 数据 导师 与 其 他 部 导师 之 间 的 欧 氏 距离 表 


1 | 2 | 3 | 4 | 5 [| ||» | 50 | 
1 | 000 | 794 | 1060 | 1002 | 1067 | | 929 | 1090 | 1108 | 1165 | 
2 | 1794 | 000 | 1412 | 1513 | 1535 | .| 1722 | 1565 | 1528 | 15.63 | 
3 | 1060 | 1412 | 000 | 480 | 790 | | s78 | 377 | 526 | 47 | 
4 | 1002 | 1513 | 480 | 000 | 882 | | 716 | 373 | 356 | 470 


10.67 
48 | 9.29 8.02 8.86 
49 | 10.90 5.65 . : 2.95 2.60 
50 | 11.08 . 和 加 295 0.00 3.73 
51 | 11.65 
18 | 10.63 


2. 模型 二 结果 分 析 
由 23.6.3 小 节 中 模型 二 Step3 可 得 任意 两 导师 间 的 欧 氏 距离 ， 如 表 23-4 所 示 。 
表 23-4 ”模型 二 所 得 最 小 欧 氏 距离 与 岗位 级 别 


最 小 距离 


第 18 位 


8.26 11.18 


第 103 位 | 429 1.48 1.41 
第 110 位 | 2.16 1.14 
第 123 位 5.96 4.33 


第 150 位 
第 168 位 


7.89 15.48 
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续 表 


使 用 平均 联接 〈 组 间 ) 的 树 状 图 


重新 闻 整 距离 案 天 合并 
0 5 10 15 20 5 

32 
5 25| 
so 29| 
49 32| 
4 34| 
47 18| 
46 | 
45 24 
44 4 
4 15 
4 19 
4 28 
40 44| 
39 14| 
38 10| 
37 48| 
36 50| 
35 49 
34 16 
3 39| 
3 3 
31 40| 
30 20 
29 27| 
2 8 
27 43 

>26 12 
25 36 
24 38 
2 31 
2 17 
24 38 
20 4 
19 11 
18 22| 
17 7 
16 13| 
15 47| 
14 30| 
13 9 
12 42 
1 | 
10 31 
9 2 
8 4 
7 5 
s 2 
s 1 
4 35| 
3 45 
2 2 
1 33| 
o 


图 23-2 学 科 A 的 聚 类 树 状 图 
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表 23-4 最 小 欧 氏 距离 值 ， 从 而 可 得 导师 的 岗位 级 别 缺 失 数据 ， 如 表 23-5 所 示 。 
表 23-5 模型 二 所 得 缺失 数据 导师 的 岗位 级 别 

导师 编号 103 110 150 

归属 级 岗 四 级 岗 四 级 岗 二 级 岗 


导师 编号 352 


274 324 5 
归属 级 岗 -级 岗 三 级 岗 七 级 岗 七 级 岗 


污 


23.7.1 问题 二 的 分 析 


题目 要 求 以 岗位 级 别 为 指标 ， 分 别 分 析 每 个 岗位 的 招生 人 数 等 的 统计 规律 。 因 此 ， 首 
先 以 岗位 级 别 为 横 坐 标 ， 招 生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 申 请 专利 数 、 获 奖 数 
和 获得 优秀 论文 数量 分 别 作为 纵 坐 标 。 根 据 已 有 的 信息 绘制 出 七 个 直方 图 ， 然 后 根据 绘制 
的 图 形 ， 结 合 实际 ， 分 析 统 计 规 律 。 


23.7.2 ”问题 二 模型 的 建立 


首先 进行 数据 处 理 ， 每 个 岗位 等 级 所 对 应 的 各 个 因素 的 平均 值 。 

然后 以 岗位 级 别 为 横 坐 标 ， 招 生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 申 请 专利 数 、 
获奖 数 和 获得 优秀 论文 数量 分 别 作为 纵 坐 标 。 利 用 MATLB 软件 绘制 出 他 们 的 直方 图 ， 
MATLAB 程序 如 下 : 

s 级 岗 合并 


Lercloars 
load xsum.mat % 加 载 原始 数据 
load gwl.mat 当 加 载 原始 数据 
load gw2.mat % 加 载 原始 数据 
load gw3.mat % 加 载 原始 数据 
load gw4.mat % 加 载 原始 数据 
load gw5.mat 当 加 载 原始 数据 
load gw6.mat 加 载 原始 数据 
load gw7.mat % 加 载 原始 数据 
n0=size (xsum); 
nl=size (gwl1) ;n2=size (gw2) ;n3=size (gw3); % 和 矩阵 维 数 
n4=size (gw4) ;n5=size (gw5) ;n6=size (gw6); 
n7=size (gw7); 
renshul=[0,0,0,0,0,0,0];keyan1=[0,0,0,0,0,0,0];zhongyw1=[0,0,0,0,0,0,0]; 
$ 初始 化 
zhuanli1=[0,0,0,0,0,0,0];huoj1=[0,0,0,0,0,0,0];youxlw1=[0,0,0,0,0,0,0]; 
for i=L:nL(L 1 
renshul (1,1)=renshul (1,1)+gwl (i,9); % 累加 求 和 
keyanl (1,1)=keyan1l (1,1)+gw]1 (i,14); 
zhongyw1 (1,1)=zhongyw] (1,1)+gw] (i,20)+gw] (i,29); 
zhuanlil(1,1)=zhuanlil (1,1)+gw] (i,35); 
huoj1 (1,1)=huoj1 (1,1)+gw1 (i, 41); 


op 
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youxlw] (1,1)=youxlw]1 (1,1)+gw] (i, 42)+gw1 (i, 43); 
end 


for i=1:n2(1,1) 
renshul (1,2)=renshul (1,2)+gw2 (i, 9); s 累加 求 和 
keyanl (1,2)=keyan] (1,2)+gw2 (i,14); 
zhongyw1 (1,2)=zhongyw1 (1,2)+gw2 (i,20)+gw2 (i,29); 
zhuanlil(1,2)=zhuanlil (1,2)+gw2 (i,35); 
huoj1 (1,2)=huoj1 (1,2)+gw2 (i, 41); 
youxlw1 (1,2)=youxlwl1 (1,2)+gw2 (i, 42)+gw2 (i, 43); 
end 


or i=Tendl 
renshul (1,3) =renshul (1, 3)+gw3 (i, 9); % 累加 求 和 
keyanl (1,3)=keyanl (1,3)+gw3 (i,14); 
zhongyw1 (1,3)=zhongyw] (1, 3)+gw3 (i,20)+gw3 (i,29); 
zhuanlil(1,3)=zhuanlil (1,3)+gw3 (i,35); 
huoj1 (1,3)=huoj1 (1,3)+gw3 (i, 41); 
youxlw1 (1,3)=youxlwl1 (1, 3) +gw3 (i, 42)+gw3 (i, 43); 
end 


for i=1:n4(1,1) % 累加 求 和 
renshul (1,4)=renshul (1, 4) +gw4 (i, 9); 
keyanl (1, 4)=keyan]1 (1,4)+gw4 (i,14); 
zhongyw1 (1, 4)=zhongywl1 (1, 4) +gw4 (i,20) +gw4 (i,29); 
zhuanlil(1,4)=zhuanlil (1,4)+gw4 (i,35); 
huoj1(1,4)=huoj1 (1, 4)+gw4 (i, 41); 
youxlwl1 (1,4)=youxlw1 (1, 4) +gw4 (i, 42) +gw4 (i, 43); 
end 


for i=Ll:n5(T 1 
renshul (1,5)=renshul (1,5)+gw5 (i, 9); s 累加 求 和 
keyan1l (1,5)=keyan]l (1,5)+gw5 (i,14); 
zhongyw1 (1,5)=zhongyw]1 (1, 5) +gw5 (i,20)+gw5 (i,29); 
zhuanlil(1,5)=zhuanlil (1,5)+gw5 (i,35); 
huoj1 (1,5)=huoj1 (1,5)+gw5 (i, 41); 
youxlwl1 (1,5)=youxlwl1 (1, 5) +gw5 (i, 42) +gw5 (i, 43); 
end 


for i=1:n6(1,1) 
renshul (1, 6)=renshul (1, 6)+gw6 (i, 9); ss 累加 求 和 
keyanl (1, 6)=keyan] (1,6)+gw6 (i,14); 
zhongyw1 (1, 6)=zhongyw]1 (1, 6) +gw6 (i, 20) +gw6 (i, 29); 
zhuanlil1(1,6)=zhuanlil (1,6)+gw6 (i,35); 
huoj1(1,6)=huoj1 (1, 6)+gw6 (i, 41); 
youxlw1 (1,6)=youxlw] (1, 6) +gw6 (i, 42) +gw6 (i, 43); 


end 


for i=1:n1 (1,1) 
renshul (1,7)=renshul (1,7)+gw7 (i, 9); 名 累加 求 和 
keyanl (1,7)=keyan1l (1,7)+gw7 (i,14); 
zhongyw1 (1,7)=zhongyw1 (1,7)+gw7 (i, 20)+gw7 (i,29); 
zhuanlil(1,7)=zhuanlil (1,7)+gw7 (i,35); 
huoj1 (1,7)=huoj1 (1,7)+gw7 (i, 41); 
youxlw] (1,7)=youxlw1 (1,7)+gw7 (i, 42)+gw7 (i, 43); 
end 


subplot (2, 3,1) gs 新 建 窗口 画图 


bar(1:7,renshul) 
gtext (' 级 岗 ') 
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gtext (' 招 生 人 数 ') 
subplot (2, 3,2) 
bar (1:7, keyanl1) 
gtext (' 级 岗 ') 
gtext (' 科 研 经 费 ') 
subplot (2, 3, 3) 
bar(1:7,zhongyw1) 
gtext (' 级 岗 ') 
gtext (' 中 英文 论文 数 ') 
subplot (2, 3, 4) 
bar(1:7,zhuanlil) 
gtext (' 级 岗 ') 
gtext (' 专 利 数 ') 
subplot (2,3,5) 
bar(1:7,huojl) 
gtext (' 级 岗 ') 
gtext (' 获 奖 数 ') 
subplot (2, 3, 6) 
bar(1:7,youxlwl1) 
gtext (' 级 岗 ') 


gtext (' 优 秀 论文 数 ') 
运行 效果 如 图 23-3 所 示 。 
sm 招生 人 至 4000 科研 经 费 200 富美 文 论文 数 
6 300M0 
4 20MN 
20 1000 


0 0 0 
1234567 级 岗 1234567 级 岗 1234567 级 岗 


100 专利 数 8 获奖 数 5 优秀 论文 数 
0 网 2 
0 全 
4 
如 10 
2 和 5 
0 


0 0 
1234567 级 岗 1234567 级 岗 1234567 级 岗 


图 23-3 每 个 岗位 招生 人 数 和 科研 经 费 等 指标 与 岗位 的 统计 直方 图 


从 图 23-3 中 观察 ， 我 们 发 现 直 接 这 样 画 出 的 柱状 图 不 能 够 很 明确 地 反映 出 统计 的 规 
律 。 因 此 ， 我 们 将 招生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 申 请 专利 、 获 奖 数 和 获得 优 
秀 论文 数量 等 都 求 了 一 个 平均 值 ; 


再 利用 MATLB 软件 编程 如 下 : 


均值 
renshul (1,1)=renshul (1,1)/n1(1,1); 
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keyanl (1,1)=keyan]1 (1,1)/n1(1,1); 
zhongyw1 (1,1)=zhongyw1 (1,1)/n1(1,1); 
zhuanlil1(1,1)=zhuanli1(1,1)/n1(1,1); 
huoj1(1,1)=huoj1(1,1)/n1(1,1); 
youxlw]1 (1,1)=youzxlw1 (1,1)/n1(1,1); 

g 求 平均 值 
renshul (1,2)=renshul (1,2)/n2(1,1); 
keyanl (1,2)=keyan]1 (1,2)/n2(1,1); 
zhongyw1 (1,2)=zhongyw1 (1,2)/n2(1,1); 
zhuanlil1(1,2)=zhuanlil(1,2)/n2(1,1); 
huoj1 (1,2)=huoj1(1,2)/n2(1,1); 
youxlwl1 (1,2)=youxlw1 (1,2)/n2(1,1); 

s 求 平均 值 
renshul (1,3)=renshul (1,3) /n3(1,1) 7 
keyanl (1,3)=keyanl1 (1,3)/n3(1,1); 
zhongyw1 (1,3)=zhongyw1 (1,3)/n3(1,1); 
zhuanlil(1,3)=zhuanlil(1,3)/n3(1,1); 
huoj1(1,3)=huoj1(1,3)/n3(1,1); 
youxlw1 (1,3)=youxlw1 (1,3)/n3(1,1); 

s 求 平均 值 
renshul (1,4)=renshul (1,4) /n4(1,1); 
keyanl (1, 4)=keyanl(1,4)/n4(1,1)7 
zhongyw1 (1, 4)=zhongyw1 (1,4) /n4(1,1); 
zhuanlil(1,4)=zhuanlil(1,4)/n4(1,1); 
huoj1(1,4)=huoj1(1,4)/n4(1,1); 
youxlwl1 (1,4)=youxlw1 (1,4) /n4(1,1); 

$ 求 平均 值 
renshul (1,5)=renshul (1,5)/n5(1,1); 
keyanl (1,5)=keyan]l (1,5)/n5(1,1); 
zhongyw1 (1, 5)=zhongyw1 (1,5)/n5(1,1); 
zhuanlil(1,5)=zhuanlil(1,5)/n5(1,1); 
huoj1(1,5)=huoj1(1,5)/n5(1,1); 
youxlwl1 (1,5)=youxlw1 (1,5)/n5(1,1); 

s 求 平均 值 
renshul (1, 6)=renshul (1,6)/n6(1,1); 
keyanl (1, 6)=keyan]1 (1,6)/n6(1,1); 
zhongywl (1, 6)=zhongywl1 (1, 6) /n6(1,1); 
zhuanlil(1,6)=zhuanlil(1,6)/n6(1,1); 
huoj1 (1,6)=huoj1 (1,6)/n6(1,1); 
youxlwl1 (1,6)=youxlw1 (1, 6) /n6(1,1); 

% 求 平均 值 
renshul (1,7)=renshul (1,7)/n7(1,1); 
keyanl (1,7)=keyanl (1,7)/n7(1,1); 
zhongyw1 (1,7)=zhongyw1 (1,7)/n7(1,1); 
zhuanlil1(1,7)=zhuanli1(1,7)/n7(1,1); 
huoj1(1,7)=huoj1 (1,7)/n7(1,1); 
youxlw]l (1,7)=youxlw1 (1,7)/n7(1,1); 

figure (2), 

subplot (2,3,1) 

bar(1:7,renshul) 

gtext (' 级 岗 ') 

gtext (' 平 均 招生 人 数 ') 

subplot (2, 3,2) 

bar(l1:7, keyanl) 

gtext (' 级 岗 ') 

gtext ( "平均 科研 经 费 ") 

subplot (2,3, 3) 

bar(1:7,zhongyw1) 

gtext (' 级 岗 ') 
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gtext (' 平 均 中 英文 论文 数 ') 
subplot (2,3, 4) 
bar(1:7,zhuanlil) 
gtext (' 级 岗 ') 

gtext (' 平 均 专 利 数 ') 
subplot (2, 3, 5) 
bar(1:7,huojl) 

gtext (' 级 岗 ') 

gtext ( ' 平 均 获 奖 数 ') 
subplot (2, 3, 6) 
bar(1:7,youxlw1) 
gtext (' 级 岗 ') 

gtext (' 平 均 优秀 论文 数 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 23-4 所 示 。 


20 平 均 招生 人 数 。 ”150 平均 科研 经 费 。 ”平均 中 英文 论文 


6 
20 100 

4 
10 50 

2 


0 : 0 0 
1234567 级 岗 1234567 级 岗 123456 7 级 岗 


3 平均 专利 数 。 ”zs 平均 获奖 数 1 平均 优秀 论文 数 
02 08 
2 
0.15 06 
01 04 
1 
0.05 02 


0 0 0 
1234567 级 岗 1234567 级 岗 1234567 


图 23-4 处理 后 的 各 项 指标 与 岗位 级 别 间 的 统计 直方 图 


23.7.3 ”问题 二 的 模型 分 析 


鸡 


于 每 个 岗位 的 招生 人 数 来 说 ， 由 图 可 以 分 析 ， 岗 位 级 别 为 一 的 招生 人 数 越 多 ， 为 七 


的 招生 人 数 越 少 。 因 此 ， 岗 位 级 别 越 高 招生 人 数 越 多 ， 岗 位 级 别 越 低 ， 招 生 人 数 越 低 。 


允 


出 现 了 - 


天 


于 科研 经 费 来 说 ， 大 致 的 分 布 情况 也 是 岗位 级 别 越 高 ， 经 费 越 多 ， 但 是 第 六 级 岗位 
-个 峰值 。 
于 发 表 中 英文 论文 数 来 说 ， 级 别 越 高 ， 发 表 论 文 数 也 就 越 多 ， 也 就 是 说 发 表 论文 数 


和 级 别 成 正比 。 中 间 第 四 级 别 略 有 下 降 。 


对 


于 申请 专利 数 来 说 ,一 级 、 六 级 和 五 级 的 专利 申请 数 较 多 ， 二 、 三 级 申请 稍 少 ,四 、 


七 级 申请 专利 数 更 少 。 


对 于 获奖 数 来 说 ， 也 大 致 呈现 一 个 获奖 数 和 级 别 高 低 成 正比 。 只 有 第 二 级 别 出 现 了 一 
个 大 幅度 的 下 降 。 
对 于 获得 优秀 论文 数量 来 说 ， 整 体 趋势 呈现 出 优秀 论文 数 和 级 别 高 低 成 正比 ， 其 中 ， 


第 三 级 别 出 现 了 一 个 峰值 。 
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23.8 问 题 三 


23.8.1 问题 三 的 分 析 


在 问题 二 的 基础 之 上 ， 由 于 要 对 2012 年 的 名 额 进行 一 个 预测 分 配 ， 而 2012 年 的 名 额 
分 配 是 根据 2011 年 导师 的 岗位 级 别 、 中 英文 论文 发 表 数 等 指标 来 确定 的 ， 同 理 ，2011 年 
的 名 额 分 配 是 根据 2010 年 导师 的 各 项 指标 确定 的 ,依次 类 推 . 因 此 考虑 用 回归 分 析 的 方法 ， 
将 招生 人 数 定 为 因 变 量 ， 将 岗位 级 别 、 中 英文 期 刊 发 表 的 数目 、 专 利 申请 数量 和 获奖 个 数 
等 五 项 指标 定 为 回归 变量 , 建立 多 元 线性 回归 方程 , 根据 已 有 数据 ， 拟 合 出 2012 年 招生 名 
额 分 配 模型 。 

首先 ， 设 招生 人 数 为 因 变量 了 ， 将 回归 变量 岗位 级 别 、 中 文 期 刊 发 表 数目 、 英 文 期 刊 
发 表 数 目 、 专 利 申请 数 和 获奖 个 数 分 别 设 为 妨 、 羽 、 诚 、PB、pB; 。 建 立 多 元 线性 回归 模 
型 。 最 后 根据 所 给 数据 , 利用 最 小 二 乘 估 计 , 求 出 及 的 值 , 得 到 回归 方程 , 从 而 建立 对 2012 
年 名 额 分 配 的 模型 。 


23.8.2 ”问题 三 模型 的 建立 


1. 建立 多 元 线性 回归 的 一 般 模 型 

p=BA +tPBoU +tBA) + Bx) + Pxs(u) +e 
其 中 ，2 为 随机 误差 ， 且 服从 于 N(0a”) 。 
如 题目 中 所 给 数据 ， 有 "组 数据 ， 即 : 


了 0 上 
br 力 
tn JJ 
带 入 多 元 线性 回归 方程 可 得 : 
p=PBa(u) t+ Bx (ui) + Bxs(ui) + Baxa(ui)+ Psxs(ui)+E 
Ce MA 


其 中 ，& 为 第 i 次 试验 的 随机 误差 ， 且 相互 独立 服从 于 N(0,0”) 。 
2. 回归 系数 6 的 最 小 二 乘 估计 
引入 矩阵 记号 : 


| MM) TH ) … an) Ah 
Y= 为 ,= DU) B12) .olun) ;Be pb 
JJ WM) Wl) (un) A 


选取 B 的 一 个 估计 值 户 ， 使 得 随机 误差 6 的 平方 和 达到 最 小 ， 即 ; 
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miné’ =min(Y ~ X68) (Y ~XB) 


写成 分 量 形式 : 
Q(B Bs B) = Ty Balu) Bw(u) .Bx (t)] 
则 
Q(B,B..pb,)=minO(B,P,,..,p,) 
注意 到 Q(B, 忆 ,…B,) 是 非 负 二 次 式 ， 可 微 。 由 多 元 函数 取得 极 值 的 必要 条 件 可 得 
00-12,.,m, 
0 A 


DS Bars) = Bat) .Bx (uh (1) =007 =12,..m) 
i=1 
整理 得 到 ， 
[SA + B+) A, 
i El i 


= 六 ao)y 
i=1 


[Sx Bt) ++ pb, 
Fe i=1 = 


= 六 Xn (Ui ) 
i=l 
将 户 带 入 模型 中 ， 得 模型 的 估计 : 六 = XT 。 


23.8.3 ”问题 三 模型 的 求解 


Step1: 根据 题目 所 给 的 数据 ， 提 取出 回归 变量 和 因 变 量 ， 并 用 相应 的 字母 表示 。 

Step2: 运用 最 小 二 乘 估计 法 ， 计 算 回 归 系 数 〈 以 2008 年 为 例 ) ，MATLAB 编程 程序 
如 下 : 

$ 级 岗 合并 


clc,clear; 
load xsum.mat 
n0=size (xsum); 
j=1; 
for i=1:n0(1,1) 
if xsum(i,3)~=0 
zq(j,:)=xsum(i,:); 
j=j#1; 
end 
end 
nl=size (zq); 
s08 招生 人 数 
for d=:nL(L7l) 
fpfa08 (i,1)=zq(i,3); sg 赋值 
fpfa08 (i,2)=zq(i,15); 
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fpfa08 (i, 3)=zq (i,24); 
fpfa08 (i, 4)=zq (i, 30); 
fpfa08 (i,5)=zq(i,36); 
fpfa08 (i, 6)=zq (i,5); 
end 
EPE LE 
if fpfa08 (i,1)==1 
fpfa08 (i,1)=7; 名 相对 最 大 权重 
end 
if fpfa08 (i, 
fpfa08 (i,1)=6; 


end 
if fpfa08 (i,1)== 
fpfa08 (i,1)=5; 
end 
if fpfa08 (i,1)== 
fpfa08 (i,1)=4; 
end 
if fpfa08 (i,1)== 
fpfa08 (i,1)=3; 
end 
if fpfa08 (i,1)== 
fpfa08 (i,1)=2; 
end 
if fpfa08 (i, 
fpfa08 (i,1)=1; ”% 相 对 最 小 权重 


end 


end 
n2=size (fpfa08); s 和 矩 阵 维 数 


名 Bfpfa08=zscore (fpfa08(:,1:n2(1,2)-1));  s 标 准 化 数据 矩阵 
$$ Bfpfa08(:,n2(1,2))=fpfa08(:,n2(1,2)); 


$$ figure(1), 

$$ subplot (2,3,1) 

g% plot (fpfa08(:,1), fpfa08(:,6)); 3 级 岗 
SubplLot(2 372) 

%$ plot (fpfa08(:,2), fpfa08(:,6)); % 英 文 论文 
$$ subplot (2,3,3) 

%$ plot (fpfa08(:,2), fpfa08(:,6)); gs 中 文 论文 
$$ subplot (2,2,3) 

g plot (fpfa08(:,4), fpfa08(:,6)); 名 专利 数 
$$ subplot (2,2,4) 

$$ plot (fpfa08(:,5), fpfa08(:,6)); gs 获奖 个 数 


figure(1), 
X=fpfa08(:,1:5); 
X=[ones (n2 (1,1),1),X]; 
Y=fpfa08(:,n2(1,2)); 


[b,bint,r,rint,s]=regress (Y,X) gs 回 归 分 析 
rcoplot(r>rint) s 残 差 检 验 图 
$ 删 除 一 些 点 

j=1; 


for i=1:nl1(1,1) 
if i~=l&&i~=115&&i~=21&&i~=33&&i~=41&&i~=78&&i~=91&&i~=105&&i~=131&&i 
~=162&&i~=173&&i~=214&&i~=215&&i~=220g&i~=234&&i~=242&g&i~=244&&i~= 
255&&i~=261&&i~=264&&i~=269&&i~=279 
Cfpfa08 (j,:)=fpfa08 (i, :); 异常 点 
j=j+1; 
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end 
end 
figure(2) ， 
n3=size (Cfpfa08); 
X=Cfpfa08(:,1:5); 
X=[ones (n3(1,1),1),X]; 
Y=Cfpfa08(:,n2(1,2)); 


[b,bint,r,rint,s]=regress (Y, X); gs 回归 分 析 
rcoplot (r, rint) sg 残 差 检 验 图 
gs 删除 一 些 点 

j=1; 


for i=1:n3(1,1) 
if i~=64&&i~=69&&i~=87&&i~=92&&i~=106&&i~=128&&i~=122&&i~=134&&i~=136 
&&i~=157&&i~=163&&i~=164&&i~=201&&i~=194&&i~=205&&i~=220&&i~=223&&i~= 
234g&i~=261&&i~=235&&i~=239&&i~=279g&i~=316 
CCfpfa08(j, :)=Cfpfa08 (i,:); $$ 异常 点 
j=j+1; 
end 
end 
figure(3), 
n3=size (CCfpfa08); 
X=CCfpEa0d (LO)s 
X=[ones (n3(1,1),1),X]; 
Y=CCfpfa08(:,n2(1,2)); 
[b,bint,r,rint,s]=regress (Y,X); 回归 分 析 
rcoplot (r, rint) s 残 差 检验 图 


运行 程序 输出 结果 如 表 23-6 所 示 。 


表 23-6 2008 年 研究 生 招生 人 数 回归 方程 系数 估计 结果 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
bh -0.0177 [-0.2465 0.211] 
Bh 0.4256 [0.3298 0.5215] 
忆 0.3687 [-0387 1.1243] 
Bh -0.0032 [-0.1181 0.1118] 
hb -0.06 [-0.1605 0.0406] 
bs 4.4631 [2.9597 5.9665] 


R*=0.2741、F=23.86l1、p<0.0001] 、s2 =1.1137 

其 中 ，R 表 示 相 关系 数 ，F 表示 统计 量 值 ，P 了 表示 统计 量 所 对 应 的 概率 。 由 表 23-6 
中 的 结果 可 知 ，R? 很 小 ， 再 分 析 其 残 差 ， 残 差 图 如 图 23-5 所 示 。 

从 残 差 图 23-5 中 可 以 看 出 ， 异 常 值 较 多 ， 因 此 可 将 异常 点 剔除 。 具 体 的 异常 点 如 表 
23-7 所 示 。 


表 23-7 2008 年 研究 生 招 生 人 数 回 归 方程 检验 所 得 异常 点 
105 115 131 162 173 
214 255 261 264 269 279 
将 表 23-7 中 的 24 个 异常 点 数据 剃 除 后 ， 再 次 进行 回归 分 析 ， 利 用 MATLAB 软件 编 
程 ， 可 得 回归 分 析 结 果 如 表 23-8 所 示 。 
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Resdual Case Order Pet 


Residuals 


0 
Case Number 


图 23-5 2008 年 研究 生 招生 人 数 回 归 方程 的 残 差 检 验 图 


表 23-8 ”第 一 次 剔除 异常 点 后 回归 方程 系数 估计 结果 表 


回归 系数 名 归 系 数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
bh -0.0177 -0.2465 0.211] 
Bh 0.4256 0.3298 0.5215] 
pb 0.3687 -0387 1.1243] 
应 -0.0032 [-0.1181 0.1118] 
-0.06 [-0.1605 0.0406] 
hb 4.4631 [2.9597 5.9665] 


R*=0.2741、F=23.86l1 、p<0.0001 、s?=1.1137 


相应 的 残 差 图 如 图 23-6 所 示 。 


200 250 300 


50 
Case Number 


图 


图 23-6 第 一 次 剔除 异常 点 后 回归 方程 的 残 差 检验 EF 


由 回归 分 析 结 果 及 残 差 图 23-6 可 看 出 ， 回 归 效 果 仍 然 不 理想 ， 还 是 有 很 多 异常 点 ， 异 
常 点 如 表 23-9 所 示 。 
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表 23-9 第 一 次 剔除 异常 点 后 的 异常 点 


再 次 将 这 23 个 异常 点 删除 后 ， 进 行 回归 分 析 ， 然 后 再 删除 ， 如 此 循环 多 次 ， 最 终 得 
到 回归 系数 估计 值 、 置 信 区 间 、 检 验 统 计量 及 残 差 图 ， 如 表 23-10 所 示 (2008 年 ) 。 


表 23-10 2008 年 研究 生 招生 人 数 最 终 回归 方程 系数 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
局 -0.1884 [-0.3128 -0.0639] 
h 0.3112 [0.2571 0.3652] 
局 0.43 [0.0147 0.8452] 
2 0.0049 [-0.0594 0.0692] 
h -0.0336 [-0.086 0.0189] 
h 2.9437 [1.8669 4.0205] 


R*=0.405、FF=35.8018 、p<0.0001 、s?=0.2941 


得 到 的 残 差 检验 图 如 图 23-7 所 示 。 
Residual Case Order Plot 


Residuals 


150 200 250 
Case Number 


图 23-7 2008 年 研究 生 招生 人 数 回归 方程 最 终 残 差 检验 图 


50 100 


23.8.4 问题 三 结果 分 析 与 验证 


1， 问 题 三 结果 分 析 
将 23.8.3 小 节 中 求 出 的 回归 系数 估计 值 代入 多 元 回归 方程 可 得 2008 年 一 2012 年 的 回 
归 方程 ， 如 表 23-11 所 示 。 
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表 23-11 2008 年 一 2012 年 研究 生 招 生 名 额 与 各 项 指标 的 回归 方程 


年 份 研究 生 名 额 与 岗位 级 、 英 中 论文 数 、 专 利 数 、 获 奖 数 关系 式 
2008 p=-0.1884+0.3112x, —0.43x, +0.0049x, 一 0.0336x, + 2.9437x, 
2009 b=-0.3131+0.5455x, +0.3073x, +0.1009x, +0.0034x, +0.1311x, 
2010 $b. =0.0344+0.5442x +0.2518x, +0.1768x, + 0.0417x, +0.3944x, 
2011 b=0.0753+0.5448x, +0.0472x, +0.0328x, +0.1366x, +0.045x, 
2012 $=-0.09795 +0.4864x, + 0.0441x, +0.0789x, 十 0.037x, + 0.8786x, 


将 各 指标 数据 带 入 2012 年 的 回归 方程 可 得 2012 年 预 分 配方 案 , 部 分 结果 如 表 23-12 所 示 。 
表 23-12 2012 年 各 岗位 的 导师 分 配 名 额 


导师 编号 | 岗位 级 别 2012 年 分 配 名 额 
1 1 和 1 
2 7 | 1 | :0 | 7 | 1 
3 | | | 1 
4 | EE i 1 
5 下 三 3 | 1 
6 7 | 1 | | 6 | 1 
7 5 | | 部 | 1 
8 多 站 -证 二 小 Ba 多 | 1 

281 7 | 1 | ;37 | 4 | 2 
282 6 | a | .38 | 3 | 3 
283 7 | 1 | aa | 7 1 
284 7 | 3 | 3 | 7 | 1 
285 | 1 
286 和 = | 1 
287 2 | | 1 
288 2 | 1 | 3 | 7 | 1 
2. 问题 三 结果 验 


将 各 指标 数据 代入 招生 回归 方程 中 ， 得 出 预测 值 ， 然 后 与 实际 招生 值 进行 比较 验证 ， 
2010 年 和 2011 年 的 预测 对 比 图 分 别 如 图 23-8 和 图 23-9 所 示 。 


一 一 预测 招生 人 数 
-9 一 实 招 人 数 


2010 年 研究 生 招生 人 数 


导师 编号 
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 


图 23-8 2010 年 预测 值 和 实际 值 比较 图 
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一 一 预测 招生 人 数 
2011 年 研究 生 招生 人 数 一 一 实 招 人 数 


图 23-9 2011 年 研究 生 招生 预测 值 和 实际 值 比较 图 


23.9 问 题 四 


23.9.1 问题 四 的 分 析 


要 求 考虑 学 科 特 点 及 学 科 发 展 的 需要 对 研究 生 招生 指标 进行 差异 分 配 。 在 问题 三 中 ， 
我 们 已 根据 第 二 问 的 结论 建立 了 招生 人 数 与 岗位 级 别 、 中 英文 期 刊 发 表 数 、 专 利 申 请 数 和 
获奖 个 数 等 五 个 指标 变量 间 的 多 元 线性 回归 模型 , 并 拟 合 出 了 2012 年 的 招生 名 额 分 配 。 因 
此 ， 问 题 四 可 在 问题 三 的 基础 上 考虑 学 科 因素 ， 将 学 科 变 量 添加 到 回归 方程 中 ， 建 立体 现 
学 科 差异 的 招生 指标 分 配 模型 。 

首先 ， 进 行 回归 分 析 ， 建 立 多 元 线性 回归 方程 。 再 进行 参数 估计 ， 计 算出 回归 系数 
估计 值 。 最 后 ， 可 建立 研究 生 招 生 指 标的 名 额 分 配 模型 ， 并 对 2012 年 的 名 额 分 配 进行 
调整 。 


23.9.2 ”问题 四 模型 的 建立 


1. 数据 预 处 理学 科 变 量 的 定量 化 ) 


由 于 学 科 有 A~K 个 ， 是 一 分 类 变量 ， 应 先 对 其 进行 量化 处 理 ， 学 科 间 的 差异 与 研究 
生 总 人 数 、 科 研 总 经 费 、 发 表 英文 论文 合计 数 、 发 表 中 文 论文 合计 数 、 申 请 专利 总 数 及 获 
奖 总 数 有 关 ， 因 此 可 对 这 几 项 指标 进行 赋 权 重 。 利 用 研究 生 总 人 数 和 科研 总 经 费 等 指标 的 
数据 间接 地 计算 出 各 个 学 科 的 量化 值 ， 对 各 指标 进行 简单 的 线性 加 权 即 得 学 科 指 标 值 ， 线 
性 加 权 函 数 为 : 


/= Pws (=L2.0 


研究 生 总 人 数 对 各 个 学 科 的 影响 最 大 ， 因 此， 其 占 得 比重 也 最 大 , 可 对 其 赋 权 重 0.35。 
其 余 各 指标 的 权重 如 表 23-13 所 示 。 
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表 23-13 计算 学 科 量化 值 各 指标 的 权重 
研究 生 总 人 数 | 科研 总 经 费 | 英文 论文 合计 中 文 论文 合计 专利 总 数 获奖 总 数 
从 小 0.1 0.1 0.2 0.05 


2. 多 元 线性 回归 方程 


根据 问题 四 的 分 析 ， 只 需 在 问题 三 的 基础 上 增加 学 科 变量 。 建 立 六 元 线性 回归 方程 : 
p=Ba +PBo) + Bx(u) + Pxalu) + Bsxs(u) + Boxe(i) te 
其 中 ， 为 、 蕊 -的 含义 同 问题 三 中 的 含义 ，xo 为 增加 的 学 科 变 量 ，& 为 随机 误差 ， 且 
服从 于 N(0,07)。 
如 题目 中 所 给 出 的 n 组 数据 ， 即 : 


力 
U yy 
Wn 


将 其 带 入 六 元 线性 回归 方程 可 得 : 
y= Bru) + Bru) + Bxs(u) + Pxalus) + Psxs (us)+Poxe (ii) + €&; 
EA le 


其 中 ，; 为 第 i 次 试验 的 随机 误差 ， 且 相互 独立 服从 于 N(0,07?) 。 
3. 回归 系数 的 最 小 二 乘 估计 


引入 矩阵 记号 : 


疡 HB) <) Bh 
y= 入 党 BM) BW) ll ) .p= pb 
yn MU) Kall) -Nlm) hb, 


选取 B 的 一 个 估计 值 房 ， 使 得 随机 误差 E 的 平方 和 达到 最 小 ， 即 : 
mine’ =min(Y ~ X68) (Y ~ XB) 
写成 分 量 形式 : 


Q(B pis Po) =D Bl) = Boa) = Pan le)] 


则 : 
Q(B.b.pb,)=minQ(B,P....,p,) 
注意 到 Q(B,,…,,) 是 非 负 二 次 式 ， 可 微 ， 由 多 元 函数 取得 极 值 的 必要 条 件 可 得 
D0 00 
3p, =0 (j=1,2,...,m), 即 : 


Pl BG) Pale) Px) (0) =007 =12..m) 
整理 得 到 : 
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DR DP + A, 


n 
区 尖 (ui)y; 
i=1 


[Ss CB tS Bb [Tp, 


= 六 so) 
PT 
将 房 代 入 该 式 ， 得 模型 的 估计 ， 产 = X7 。 


23.9.3 ”问题 四 模型 的 求解 


Step1: 将 学 科 指 标 进行 量化 处 理 , 利用 线性 加 权 法 即 六 元 线性 回归 方程 , 通过 MATLB 
编程 可 求 得 学 科 指标 的 量化 值 ， 如 表 23-14 所 示 。 
表 23-14 学 科 量 化 值 及 各 指标 值 
学 科 中 文 论文 合计 | 专利 总 数 | 获奖 总 数 
A 203 234 0 
B | 163 | 8 |364 | s | 39 87 4 
C 92 0 1 
D | 7689 | 9% | | 3 | 3s 15 0 
27 38 2 
F 110 13 2 
G 52 18 3 
I 570.97 452 1958.58 32 94 41 5 
J 127 51 4 
K 99 19 


归 系 数 〈 以 2008 年 为 例 ) ， 


Step2: 利用 最 小 二 乘 估计 法 通过 MATLAB 编程 ， 求 
如 表 23-15 所 示 。 


表 23-15 ”回归 系数 估计 值 及 检验 表 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
bh 0.0 [-0.1014 0.1014] 
后 0.2167 | [0.1139 0.3196] 
忆 -0.0017 [-0.1051 0.1017] 
应 0.0406 [-0.0661 0.1472] 
及 0.1003 | [-0.0042 0.2048] 
局 0.01728 [0.0693 0.2764] 
Bs -0.0978 [-0.204 0.0084] 


R=0.1012、F=6.3263、p<0.0001 、s?=0.9148 
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其 中 ，R 表 示 相 关系 数 ，F 表示 统计 量 值 ，P 表示 统计 量 所 对 应 的 概率 。 
再 分 析 残 差 ， 残 差 图 如 图 23-10 所 示 。 


Residual Case Order Piot 


Reelduale 


图 23-10”2008 年 研究 生 招生 回归 方程 残 差 检 验 医 


从 回归 分 析 结 果 表 23-15 及 残 差 图 23-10 可 看 出 ， 回 归 效果 较 差 ， 存 在 较 多 异 ; 
如 表 23-16 所 示 。 


表 23-16 2008 年 招生 回归 方程 残 差 检验 的 异常 点 数据 


点 剔除 后 ， 不 断 地 进行 回归 分 析 后 ， 可 得 最 终 的 回归 分 析 结 


将 表 23-16 中 的 23 个 异常 
果 及 残 差 图 ， 如 图 23-11 和 表 23-17 所 示 。 


Residual Case Order Plot 


Residuals 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
Case Number 


图 23-11 多 次 回归 后 最 终 残 差 图 
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表 23-17 2008 年 招生 名 额 最 终 回归 方程 系数 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
Bh -0.3578 [-0.3854 -0.3303] 
Bh 0.3221 [0.2926 0.3515] 
Bb 0.023 [-0.0029 0.0687] 
B -0.0019 [-0.0302 0.0264] 
A -0.0187 [-0.0448 0.0075] 
[9 0 [o 0] 
bs -0.0658 [-0.0918 -0.0398] 


R*=0.6942 、F=103.986、p<0.0001 、s?=0.0432 


Step3: 2012 年 研究 生 招生 名 额 的 确定 。 将 各 指标 数据 代入 2012 年 研究 生 招生 的 回归 
方程 中 ， 预 测 出 各 导师 的 名 额 分 配 ， 即 分 配方 案 。 


23.9.4 问题 四 结果 分 析 与 验证 


1 问题 四 结果 分 析 


将 23.9.3 小 节 中 求 出 的 回归 系数 估计 值 可 得 2008 年 一 2012 年 的 回归 方程 , 如 表 23-18 
所 示 。 
表 23-18 2008 年 一 2012 年 研究 生 招生 名 额 与 各 项 指标 的 回归 方程 


年 份 研究 生 名 额 与 岗 级 、 英 /中 论文 数 、 专 利 数 、 获 奖 数 、 学 科 关 系 式 

2008 ys = -0.3578+0.3221x +0.023x, 一 0.0019 —0.0187x, 十 0xs — 0.0658xs 

2009 ;, = -0.3322+0.39x, + 0.0219x, + 0.0754x, — 0.0026x, + 0.0084x; + 0.0172xs 
2010 -0.3392 + 0.3812x, + 0.0889x, + 0.1293x + 0.0378x, + 0.0257xs +0.0337xs 
2011 | -0.3038+0.3505x +0.0118x, + 0.017x, +0.0555x, +0.0087x; + 0.0237x, 


-0.3332 十 0.3609x +0.0364x, + 0.0549* 十 0.018x, + 0.0107xs + 0.0022xs 


将 各 指标 带 入 2012 年 的 回归 方程 可 得 2012 年 预 分 配方 案 , 部 分 结果 如 表 23-19 所 示 。 


表 23-19 2012 年 各 导师 的 名 额 分 配方 案 


导师 编号 | 学 科 名 称 | 岗位 级 别 | 2012 年 分 配 名 额 | 导师 编号 | 学 科 名 称 | 岗位 级 别 | 2012 年 分 配 名 额 
1 A 1 1 1 
A 7 和 1 
3 A 1 1 
4 A 1 2 
S A 2 2 
6 A 了 1 
7 A 和 2 1 
8 A 7 1 1 
281 7 1 3 
282 J 6 3 2 
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导师 编号 | 学 2012 年 分 配 名 疾 
283 
284 


2. 问题 四 结果 验证 


将 各 指标 数据 代入 招生 回归 方程 中 ， 得 出 预测 值 ， 然 后 与 实际 招生 值 进行 比较 验证 ， 
2010 年 和 2011 年 的 预测 对 比 图 分 别 如 图 23-12 和 图 23-13 所 示 。 


4 2010 年 研究 生 招生 人 数 


1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 引 入 多 


图 23-12 ”2010 年 研究 生 招收 入 数 预测 值 与 实际 值 比较 图 


一 一 预测 招生 人 数 
2011 年 研究 生 招 生 人 数 一 实 招 人 数 


1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273290 307 引 匆 名 
图 23-13 ”2011 年 研究 生 招 收入 数 预测 值 与 实测 值 比较 图 
从 图 23-12 和 图 23-13 对 比 图 可 看 出 ， 回 归 分 析 的 预测 


结果 还 是 较 合理 的 。 
23.10 问 题 五 


由 前 面 的 问题 分 析 可 以 得 到 ， 名额 的 分 配 和 招生 人 数 、 科 研 经 费 、 发 表 中 英文 论文 数 、 
申请 专利 、 获 奖 数 与 获得 优秀 论文 数量 有 着 一 定 的 联系 。 这 些 都 是 导师 在 带领 研究 生 学 习 
期 间 的 相关 指标 ， 对 于 名 额 分 配 的 影响 显然 还 不 够 。 


因此 ， 我 们 可 以 考虑 加 入 研究 生 毕 业 后 的 就 业 情 况 ， 从 一 定 程度 上 也 可 以 反映 导师 带 
领 研究 生 的 能 力 和 质量 ， 从 而 影响 名 额 的 分 配 。 


ds 
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就 业 情况 包括 了 研究 生 的 就 业 效 果 和 企业 的 反馈 效果 。 就 业 率 可 以 直接 将 当年 研究 生 
的 就 业 单位 进行 一 个 层次 的 划分 ， 根 据 实际 情况 分 别 量 化 ， 得 到 一 个 新 的 资本 。 而 企业 反 
馈 效 果 则 是 根据 研究 生 工作 一 段 时 间 后 ， 所 在 企业 对 其 进行 的 评价 ， 进 行 量化 ， 得 到 第 二 
个 指标 。 

同时 ， 导 师 带领 研究 生 的 名 额 情况 还 应 该 考虑 一 个 资源 优化 的 问题 ， 避 免 有 的 导师 的 
研究 生 名 额 不 满 ， 而 有 些 研 究 生 由 于 名 额 竞 争 太 激烈 而 落榜 。 因 此 ， 将 每 年 研究 生 的 报名 
人 数 作为 第 三 个 指标 。 

根据 三 个 新 的 指标 ， 首 先 将 企业 反馈 这 个 指标 ， 如 “满意 ”、“ 比 较 满意 ”和 “不 满 
意 ”; 以 及 研究 生 就 业 效果 ， 如 “好 工作 ”、“ 较 好 工作 ”和 “一 般 工 作 ” 进 行 量化 ， 然 
后 对 这 三 个 量化 的 指标 进行 标准 化 处 理 。 将 标准 化 处 理 后 的 数据 ， 连 同 第 三 问 中 的 七 个 指 
标 一 起 进行 线性 回归 模型 的 建立 。 将 这 七 个 指标 作为 回归 变量 ， 研 究 生 招收 名 额 作 为 因 变 
量 ， 根 据 已 有 的 数据 建立 一 个 多 元 线性 回归 模型 。 

通过 建立 的 多 元 线性 回归 模型 ， 带 入 2011 年 的 各 指标 数据 ， 可 以 对 2012 年 的 研究 生 
招生 人 数 进行 预测 。 并 且 ， 结 果 相 对 于 问题 三 ， 其 模型 更 加 的 完善 ， 结 果 更 加 的 合理 。 


23.11 模型 的 评价 与 推广 


23.11.1 ”模型 的 评价 


对 于 问题 一 ， 我 们 的 巧妙 在 于 进行 聚 类 的 时 候 用 了 两 种 方法 。 第 一 种 是 将 所 求 的 样本 
和 同类 学 科 进 行 比 较 ， 若 全 部 是 一 个 级 别 ， 那 所 求 样本 属于 该 级 别 。 若 同一 类 中 等 级 有 差 
异 ， 则 所 求 样本 和 该 类 中 距离 较 近 的 样本 属于 同一 岗位 级 别 。 第 二 种 是 将 所 求 样本 和 所 有 
的 样本 进行 比较 ， 计 算 欧 氏 距离 ， 得 到 一 个 最 小 值 ， 则 所 求 样本 和 最 近 欧 氏 距离 样本 属于 
同一 岗位 级 别 。 优 点 在 于 比较 性 地 进行 建 模 ， 可 以 得 到 更 加 合理 的 结果 。 

对 于 问题 二 ， 我 们 主要 是 通过 绘制 岗位 等 级 和 其 他 几 种 指标 的 一 个 关系 图 来 对 其 进行 
规律 统计 。 缺 点 在 于 并 没有 建立 完善 的 模型 ， 通 过 关系 图 进行 规律 的 统计 和 分 析 显 得 有 些 
不 准确 ， 不 具体 。 

对 于 问题 三 ， 以 招生 人 数 为 因 变 量 ， 其 余 七 个 指标 为 回归 变量 建立 回归 模型 ， 对 2012 
年 的 人 数 进行 预测 。 优 点 在 于 全 面 地 利用 了 各 个 数据 ， 缺 点 在 于 由 于 年 份 太 少 ， 或 许 会 导 
致 预测 结果 不 太 合理 。 

对 于 问题 四 ， 考 虑 到 学 科 的 发 展 ， 在 进行 学 科 这 个 指标 的 量化 过 程 中 ， 比 较 巧 妙 地 一 
点 是 通过 对 其 余 的 指标 进行 权重 赋予 ， 线 型 加 权 求 得 每 个 学 科 的 量化 值 。 

对 于 问题 五 ， 结 合 实际 ， 确 立 还 需要 的 一 些 指标 数据 ， 采 用 和 之 前 问题 类 似 的 办 法 ， 
建立 更 为 合理 的 分 配方 案 。 


23.11.2 ”模型 的 推广 


本 章 模 型 针对 研究 生 名 额 分 配 问 题 ， 主 要 采取 的 思路 是 利用 线性 回归 模型 进行 预测 。 
在 拥有 更 多 的 指标 数据 的 前 提 下 ， 模 型 的 预测 会 更 加 的 合理 。 同 时 ， 在 拥有 更 多 年 份 的 招 
生 配 额 和 指标 数据 的 情况 下 ， 建 立 的 模型 方程 也 会 更 加 的 准确 ， 预 测 的 结果 也 更 加 地 具有 
参考 意义 。 
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煤炭 消 费 量 预测 


本 章 主要 讨论 江苏 省 煤炭 消费 量 预 测 的 问题 ， 进 而 可 以 起 到 一 个 参考 作用 ， 应 用 到 全 
国 各 省 市 煤炭 消费 量 预 测 问题 。 

学 习 目标 : 

(1) 学 习 和 掌握 MATLAB 双 立 方 插值 的 基本 功能 ; 

(2) 掌握 MATLAB 多 元 线性 回归 等 方法 ; 

(3) 掌握 MATLAB 常用 DW 检验 等 方法 ; 

(4) 学 习 和 提高 数据 挖掘 等 能 力 。 


24.1 问题 的 提出 


江苏 省 的 国土 面积 仅 占 全 国 1.1%, 却 承载 着 占 全 国 5.6% 的 人 口 , 并 且 创 造 了 全 国 10% 
的 经 济 总 量 。 但 是 ， 江 苏 省 经 济 快速 发 展 已 经 给 环境 质量 造成 巨大 的 压力 ， 并 且 付 出 了 沉 
重 的 资源 和 环境 代价 ， 发 展 受 到 环境 强烈 的 约束 正在 日 益 体 现 出 来 。 江 苏 省 的 资源 严重 短 
缺 ， 从 煤炭 储量 来 看 ，2010 年 基础 储量 14.23 亿 吨 ， 查 明 资 源 储量 36.01 亿 吨 ， 仅 占 全 国 
的 2.7%。2010 年 江苏 省 煤炭 产量 为 2090 万 吨 ， 消 费 量 为 23100 万 吨 。 由 于 我 国 煤炭 生产 
基地 逐步 西 移 ， 使 得 江苏 未 来 煤炭 组 织 能 力 进一步 降低 ， 从 煤炭 的 产量 和 需求 量 来 看 ， 江 
苏 的 经 济 增长 与 煤炭 资源 紧缺 的 矛盾 突出 。 从 环境 污染 的 情况 来 看 ， 江 苏 单位 经 济 产值 的 
主要 污染 物 排放 量 均 超 过 全 国平 均 水 平 ， 江 苏 省 面临 的 能 源 瓶 颈 和 环境 承载 力 等 环境 资源 
约束 日 益 增 多 。 江 苏 省 煤炭 资源 匮乏 而 煤炭 消费 总 量 逐 年 增长 ， 煤 炭 消 耗 问题 成 为 影响 江 
苏 经 济 发 展 的 重要 因素 。 因 此 ， 解 决 好 未 来 江苏 巨大 的 煤炭 供需 缺口 ， 分 析 预 测 江苏 未 来 
的 煤炭 消费 ， 可 以 为 江苏 战略 性 能 源 开 发 供应 提供 依据 ， 从 而 保证 全 省 经 济 社会 的 绿色 
发 展 。 

基于 此 ， 请 根据 附录 1〈 见 程序 文档 ) 中 的 数据 ， 结 合 你 们 收集 到 的 相关 资料 ， 建 立 
数学 模型 ， 完 成 以 下 问题 : 

(1) 影响 江苏 省 煤炭 消费 总 量 以 及 第 一 、 二 和 三 产业 煤炭 消费 量 的 指标 有 哪些 ? 各 指 
标 对 江苏 省 煤炭 消费 总 量 以 及 第 一 、 二 和 三 产业 煤炭 消费 量 的 影响 情况 怎样 ? 江苏 省 煤炭 
消费 总 量 及 其 占 能 源 消费 量 的 比重 ， 第 一 、 二 和 三 产业 煤炭 消费 量 的 变动 对 节能 、 减 排 和 
经 济 增长 等 指标 产生 怎样 的 影响 ? 

(2) 在 整个 碳 排放 约束 下 ， 考 虑 节能 目标 和 江苏 省 经 济 发 展 目标 ， 建 立 数学 模型 ， 对 
“十 二 五 ” 期 间 及 未 来 十 年 江苏 省 主要 能 源 〈 煤 炭 、 石 油 和 天 然 气 等 ) 消费 的 结构 进行 预测 
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和 优化 。 

(3) 在 整个 碳 排放 约束 下 ， 考 虑 节能 目标 和 江苏 省 经 济 发 展 目标 ， 建 立 数学 模型 ， 对 
“十 二 五 > 期 间 及 未 来 十 年 江苏 省 煤炭 消费 总 量 以 及 第 一 、 二 和 三 产业 煤炭 消费 量 进行 预测 
和 优化 。 请 对 预测 模型 和 预测 结果 的 合理 性 进行 检验 和 说 明 。 

(4) 根据 分 析 的 结果 和 结论 ， 对 江苏 省 节能 、 减 排 目标 的 实现 路 径 及 能 源 结构 调整 、 
煤炭 消费 政策 等 方面 提出 意见 和 建议 。 


24.2 摘 要 


本 章 针 对 江苏 省 煤炭 消费 量 的 预测 问题 ， 采 用 了 相关 性 分 析 、 主 成 成 分 分 析 建 立 多 元 
线性 回归 模型 及 优化 模型 ， 对 在 碳 排 放 约 束 下 的 江苏 省 煤炭 消费 量 进行 预测 。 

针对 问题 一 ， 找 出 现 有 数据 中 和 第 一 、 二 、 三 产业 及 煤炭 消耗 总 量 有 关 的 因子 ， 进 行 
相关 性 分 析 和 主 成 成 分 分 析 ， 找 出 影响 煤炭 消耗 的 指标 。 得 到 影响 煤炭 消耗 总 量 的 指标 有 
地 区 生产 总 值 和 地 区 GDP 增长 率 。 影 响 第 一 、 二 、 三 产业 耗 煤 量 的 指标 有 GDP 及 各 自 产 
业 所 对 应 的 生产 总 值 指数 。 然 后 针对 第 二 小 问 ， 分 别 以 第 一 、 二 、 三 产业 及 总 共 的 煤炭 消 
费 量 为 因 变量 ， 以 相应 的 影响 指标 为 回归 变量 ， 建 立 多 元 线性 回归 模型 ， 求 出 回归 方程 ， 
通过 偏 相关 系数 ， 反 映 各 指标 影响 情况 。 对 于 第 三 小 问 ，CO, 排放 强度 是 由 CO, 排 放量 和 
GDP 增长 共同 构成 的 ， 因 此 可 以 同时 反应 节能 、 减 排 和 经 济 增长 。 由 此 ， 再 以 CO, 排放 强 
度 为 因 变 量 ， 第 一 、 二 、 三 产业 及 总 煤炭 消耗 总 量 为 回归 变量 ， 建 立 线性 回归 模型 ， 得 到 
产生 的 影响 。 

针对 问题 二 ，CO, 排放 强度 同时 反映 节能 和 经 济 发 展 , 已 知 1985 年 一 2005 年 的 数据 ， 
根据 碳 排放 约束 指标 ， 可 计算 出 2015 年 和 2020 年 CO, 排放 强度 的 数据 ， 插 值 拟 合 出 未 来 
十 年 的 CO; 排放 强度 。 然 后 以 CO, 排放 强度 为 因 变量 ， 三 大 能 源 消 耗 为 回归 变量 ， 建 立 多 
元 线性 回归 模型 。 同 时 ， 为 了 考虑 节能 目标 和 经 济 发 展 目标 ， 以 碳 排 放量 最 小 为 目标 函数 ， 
线性 回归 方程 等 作为 约束 条 件 ， 用 LINGO 软件 进行 优化 计算 ， 得 到 未 来 十 年 主要 能 源 消 
费 结构 的 优化 预测 。 

针对 问题 三 ， 采取 和 问题 二 同样 的 思想 ， 建 立 CO, 排放 强度 与 三 大 产业 煤炭 消耗 量 的 
线性 回归 模型 ， 并 进行 DW 检验 法 再 优化 。 同 时 ， 以 煤炭 消耗 总 量 作为 因 变 量 ， 三 大 产业 
煤炭 消耗 作为 回归 变量 ， 亦 建立 相应 的 线性 回归 方程 。 并 且 ， 最 后 以 最 小 碳 排放 量 为 目标 
函数 ， 建 立 优化 模型 ， 利 用 LINGO 编程 求解 ， 得 到 三 大 产业 煤炭 消耗 量 的 预测 值 。 然 后 
根据 煤炭 消耗 总 量 回 归 方 程 ， 得 到 煤炭 消耗 总 量 预测 值 ， 最 后 利用 DW 检验 法 ， 对 建立 的 
预测 模型 和 结果 进行 预测 ， 发 现 煤炭 消耗 总 量 预测 模型 和 结果 合理 ， 三 大 产业 煤 关 消 耗 预 
测 模型 有 误差 ， 进 行 模型 改进 。 

针对 问题 四 ， 根 据 前 三 问 所 得 到 的 结果 和 结论 ， 并 且 结 合 实际 正常 和 发 展 路 线 ， 提 出 
了 大 力 发 展 天 然 气 等 清洁 能 源 的 使 用 ， 降 低 煤炭 在 能 源 结构 中 的 比重 的 意见 和 建议 。 

关键 字 : 相关 性 分 析 、 主 成 成 分 分 析 、 双 立方 插值 、 多 元 线性 回归 模型 、 优 化 模型 和 
DW 检验 。 
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24.3 基本 假设 


(1) 国家 政策 在 未 来 一 段 时 间 不 会 发 生变 化 ; 

(2) 未 来 一 段 时 间 不 会 有 特别 大 的 自然 灾害 或 者 人 为 战争 等 ; 
(3) 未 来 一 定时 间 江 苏 省 经 济 发 展 保持 平稳 的 速率 ; 

(4) 江苏 省 在 “十 二 五 时 期 ”及 未 来 十 年 基本 实现 预期 目标 。 


244 符号 说 明 


符 号 | ”意义 | 备注 


ds SD i=1,2...7;j=1,2...n 
| Gn 的 大 小 根据 指标 个 数 确定 ) 


ee i=1,2...7; j=L2..n 
外 Cn 的 大 小 根据 指标 个 数 确定 ) 
i=1,2.n (n 的 大 小 根据 系数 个 数 确定 ) 


Bb 

€ 

Ww, 

因 石油 碳 排放 相关 系数 
Co， 


天 然 气 碳 排放 相关 系数 


CO 排放 强度 
Qco, 标准 化 后 的 CO, 排放 强度 


第 i 种 产业 在 t=,2,37=L2.n 
第 j 的 煤炭 消耗 量 (n 的 大 小 根据 系数 个 数 确定 ) 


245 问题 一 


24.5.1 问题 一 的 分 析 


对 于 问题 一 ， 根 据 表 中 数据 ， 我 们 可 以 得 到 一 些 和 江苏 省 煤炭 消费 总 量 及 第 一 、 二 、 
三 产业 煤炭 消费 量 有 关 的 指标 ， 主 要 有 地 区 生产 总 值 、 江 苏 省 主要 年 份 地 区 生产 总 值 指数 
和 GDP 增长 率 三 种 能 源 消 耗 量 等 。 由 于 指标 数量 较 多 , 在 此 利用 主 成 成 分 分 析 找 出 主要 的 
影响 因子 ， 以 此 确立 影响 指标 。 

而 第 二 小 问 和 第 三 小 问 都 是 寻找 几 个 指标 对 因 变 量 的 影响 关系 ， 因 此 采用 多 元 线性 回 
归 分 析 的 方法 ， 建 立 回 归 模型 ， 得 出 影响 情况 。 

第 二 小 问 中 ， 由 于 要 刻画 各 指标 对 煤炭 消费 的 影响 情况 ， 采 用 多 元 线性 回归 模型 ， 刻 
画 出 具体 的 影响 关系 。 
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第 三 小 问 中 ， 根 据 题 中 附录 1 的 表 10( 见 程序 文档 ， 中 CO; 的 排放 强度 数据 ， 可 知 
CO,/GDP 本 身 包含 的 CO, 反应 了 减 排 的 量 ，GDP 反应 了 经 济 的 变化 ， 同 时 根据 化 学 式 及 
相对 分 子 质量 C/12=COx44， 可 以 得 到 CO, 同时 也 反应 了 C 的 消耗 量 ， 也 一 定 程度 上 反应 
了 能 源 利用 情况 。 因 此 ，CO: 排放 量 一 项 指标 就 可 以 反应 节能 、 减 排 和 经 济 增长 指标 。 以 
Co, 排放 强 度 为 因 变 量 ， 煤 炭 消费 总 量 及 其 占 能 源 消费 量 的 比重 、 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 
消费 量 的 变动 为 回归 变量 ， 建 立 多 元 线性 回归 方程 ， 可 以 得 到 它们 之 间 的 影响 关系 。 

综 上 得 出 问题 一 的 建 模 流程 图 ， 如 图 24-1 所 示 。 


数据 标准 化 处 理 


| 


指标 相关 性 分 析 


指标 主 成 成 分 分 析 


提取 主要 的 影响 


| 


建立 多 元 线性 回归 模型 


h 


求 得 煤炭 消耗 量 指 标 对 煤炭 消耗 
量 的 影响 情况 


求 得 煤炭 消耗 了 对 节能 、 减 排 和 
经 济 增长 等 指标 的 影响 


图 24-1 问题 一 流程 框图 


24.5.2 ”数据 的 预 处 理 


在 进行 模型 建立 前 ， 对 数据 进行 预 处 理 ， 消 除 量 纲 影响 ， 防 止 大 数 吃 小 数 问题 ， 并 且 
把 数据 标准 化 : 


24.5.3 ”相关 性 检验 


为 了 检验 能 否 使 用 主 成 成 分 分 析 ， 我 们 首先 对 表格 中 的 变量 进行 相关 性 分 析 : 


Cov(x,») 

r=Cov(x ,y ) = 一 -一 一 一 
G3) NDXYNDY 

* XX-EX _Y-EY 
VDX VDY 


其 中 ，r 为 相关 系数 。 利 用 SPSS 软件 进行 相关 性 分 析 ， 可 以 得 到 相关 性 显著 ， 可 以 


"Ss 
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进行 主 成 成 分 分 析 。 
24.5.4” 主 成 成 分 分 析 


设 有 PP 个 指标 (此 问 中 p=7) ， 要 寻找 能 够 概括 了 个 指标 综合 信息 的 综合 指标 
,22…，Zp， 根 据 相 关 性 系数 可 以 得 到 协 方差 甜 阵 : 


hs Py ss 


Mp 

a 

Tp1 Tp2 … 7 四 

求 出 所 有 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 得 到 特征 方程 ; 
r=-241|=0 


求 也 个 非 负 特 征 值 和 4> 和 4>.…> 入 0: 
Zi=anX +aXy +...+apX, = OX 


对 应 了 单位 特征 向 量 % = (Qn,i2,…,Qp)， 可 求 出 P 了 个 主 成 成 分 : 
ZZ = + +...+apX, 
Za =anX +ayX,+...+a,pX, 


2Z, =apnX +ap KX +...+appX, 
Far(2;)= Max{Var(@'X),a'Q = Lo'a, =0} 
主 成 成 分 的 选取 ， 根 据 第 ;个 主 成 分 的 贡献 率 : 


志 、 大 
人 
以 及 前 大 个 成 分 的 累积 贡献 率 : 
区 
2 
(<p) 
Pp 


确定 出 影响 江苏 省 煤炭 消费 总 量 的 指标 。 

同 理 ， 对 于 第 一 产业 的 煤炭 消费 量 ， 以 第 一 产业 的 地 区 生产 总 值 、 第 一 产业 的 地 区 生 
产 总 指数 、 第 一 产业 的 贡献 率 和 拉动 率 三 种 能 源 消耗 量 进行 相关 性 分 析 并 且 确 定 主 成 成 分 ， 
得 出 影响 第 一 产业 煤炭 消费 量 的 指标 。 第 二 、 三 产业 方法 同 第 一 产业 。 


24.5.5 ”模型 的 建立 
由 多 元 线性 回归 模型 得 : 


p=PBA+PBX +...+ px (We 
其 中 ，& 为 随机 误差 ， 且 服从 于 N(0,0o”) 。 


I 
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对 回归 系数 的 最 小 二 乘 估 计 有 : 


i Tn (4 ) DID (Co ) ba Xn (mw ) hb 
Y Jy ,下 = 2(20) X, (1,) Se XU) ,P= pb 
» WB) HB) ss i ) BB 


选取 的 一 个 估计 值 让， 使 得 随机 误差 E 的 平方 和 达到 最 小 ， 即 : 
ming’ =min( 了 -8A)7GZ-Tp) 
将 户 带 入 ， 模 型 中 得 模型 的 估计 : 辫 = XTA。 


24.5.6 ”问题 一 第 一 小 问 模 型 的 求解 


Step1: 利用 MATLAB 对 题目 中 所 给 的 数据 进行 数据 的 标准 化 处 理 ， 结 果 如 表 24-1 


表 24-1 各 指标 标准 化 数据 


煤炭 地 区 GDP | etp | = 

总 消费 量 生产 总 值 增长 率 煤炭 消费 | 生产 总 值 生产 指数 

-081803 | -098642 | 1510115 | .. | -0.171468 | -109977 | -0.97058 | 0.915456 

-0.83671 | -091179 | -02838 | .| 03412924 | -1.01049 | -0.89229 | 0.563921 

-0.88168 | -085235 | -039592 | .| 2.5544885 | -0.92173 | -0.83008 | 0.446742 

-0.88422 | -0.80668 | -0.95652 | .. | -09428 | -0.81748 | -0.77038 | -0.25633 
| | | | 


-0.84813 | -068768 | -118076 | … | -0394979 | -0.62684 | -0.65167 | -1.25234 
1321888 | 1283894 | -0.22774 | .| 0.5604207 | 1.192579 | 122867 | 0.036618 
1370122 | 1589393 | -0.17168 | .| 03193795 | 1.63414 | 1.599776 | 0.153797 
1750379 | 2201934 | -0.0035 | .. | -0.526456 | 2.205796 | 2.346529 | -0.02197 


Step2: 利用 SPSS 对 数据 进行 相关 性 分 析 ， 得 到 协 方差 矩阵 ， 由 此 得 出 各 指标 之 间 存 
在 较 强 的 相关 性 ， 再 对 各 指标 进行 主 成 分 分 析 ， 短 选 出 影响 煤炭 总 消费 量 的 公共 因子 ， 如 
表 24-2 所 示 。 


表 24-2 影响 煤炭 消耗 总 量 的 贡献 率 


成 份 二 初始 特征 值 
合计 方差 (%) 累积 (%) 
1 5.221 74.580 74.580 
2 1.668 23.823 98.403 
3 0.092 1.308 99.711 
4 0.016 0.234 99.945 
条 0.002 0.032 99.977 
6 0.001 0.015 9.991 
过 0.001 0.009 100.00 


表 24-2 影响 煤炭 消耗 总 量 的 贡献 率 可 得 出 ， 前 两 个 指标 的 累积 贡献 率 达 到 98% 以 
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上 上， 因此， 对 于 煤炭 消耗 总 量 而 言 ， 可 选取 两 个 有 代表 性 的 指标 : 地 区 生产 总 值 和 GDP 
增长 率 。 

Step3: 利用 SPSS， 运 用 相同 的 分 析 方 法 ， 计 算出 影响 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 
的 指标 ， 最 后 得 出 影响 第 一 、 第 二 、 第 三 产业 的 因素 ， 如 表 24-3 所 示 。 


表 24-3 各 类 煤炭 消耗 量 及 其 影响 指标 


影响 指标 
江苏 省 煤炭 消费 总 量 地 区 生产 总 什 地 区 GDP 增长 率 
第 一 产业 煤炭 消费 量 | 。 第 一 产业 生产 总 值 GDP 第 一 产业 生产 总 值 指数 
第 二 产业 煤炭 消费 量 | 。 第 二 产业 生产 总 值 GDP 第 二 产业 生产 总 值 指数 
第 三 产业 煤炭 消费 量 第 三 产业 生产 总 值 GDP 第 三 产业 生产 总 值 指数 


24.5.7 ”问题 一 第 二 小 问 模 型 的 求解 


Step4: 利用 SPSS 进行 回归 分 析 ， 求 出 各 指标 对 江苏 省 煤炭 消费 总 量 及 第 一 、 二 、 
产业 煤炭 消费 量 的 影响 情况 ， 如 表 24-4 所 示 。 
表 24-4 各 指标 对 三 大 产业 煤炭 消耗 的 影响 


煤炭 消费 总 量 
复 相关 系数 尺 0.986 
样本 决定 系数 RR 0.973 
F 234.872 
P 0.000 
D-W 统计 量 0.945 


煤炭 消费 _ 六 =-5.24x1025+0.923x +0.184x, 

总 量 回归 方程 

第 一 产 2 

第 一 产业 煤炭 和 =-1.251x10-5 一 4.626x, 十 4.166x, +0.12x; 
消费 量 回 归 方程 


-产业 煤炭 
梧 归 方程 
归 方 程 

( 注 : 区 ,和 分 别 表 示 地 区 生产 总 值 ， 地 区 GDP 增长 率 指标 。 太 ,*, 态 分别 为 第 一 、 第 二 、 第 三 产业 
各 自 对 应 的 煤炭 消费 量 指标 、GDP、 产 业 生 产 总 值 。) 

从 煤 炭 消费 总 量 回 归 方 程 可 以 看 出 ，% 即 地 区 生产 总 值 的 系数 最 大 ， 说 明 指 标 地 区 
生产 总 值 对 煤炭 消费 总 量 影响 较 大 ， 而 地 区 GDP 增长 率 影响 则 相对 较 小 。 从 第 一 产业 消 
费 总 量 回归 方程 看 出 ， 第 一 产业 生产 总 值 、GDP 对 该 产业 消费 总 量 影响 均 较 大 ， 产 业 生 
产 总 值 指数 影响 较 小 ， 且 GDP 对 第 一 产业 煤炭 消费 量具 有 负 影 响 。 第 二 、 三 产业 的 消费 
量 也 由 各 自 的 影响 因素 决定 。 在 此 建立 一 个 偏 相关 系数 表 来 反应 各 指标 的 影响 ， 如 表 24-5 
所 示 。 


六 =-5.755x10 +0.893xs —0.064xs 


b=1.768x10" —1.833x, +1.758x, +0.573xs 


“Ns 
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表 24-5 各 指标 对 各 类 煤炭 消耗 量 的 偏 相 关系 数 


煤炭 地 区 生产 总 值 地 区 GDP 增长 率 
消费 总 量 0.983 0.734 
第 一 产业 GDP 第 一 产业 生产 总 值 第 一 产业 生产 总 指数 
煤耗 量 -0.627 .595 0.154 
第 二 产业 GDP 第 二 产业 生产 总 指数 
煤耗 量 0.882 -0.134 
第 三 产业 GDP 第 三 产业 生产 总 值 第 三 产业 生产 总 指数 
煤耗 量 -0.185 0.177 0.562 


其 中 ， 偏 相关 系数 绝对 值 越 大 ， 则 影响 越 大 ， 偏 相关 系数 为 负 值 则 表示 为 负 影 响 ， 对 
该 因 变 量 有 一 定 的 遏制 作用 。 表 24-5 中 第 一 产业 、 第 三 产业 煤耗 量 受 GDP 的 制约 ，GDP 
上 升 越 高 ， 将 影响 第 一 产业 、 第 三 产业 所 占 比 重 ， 煤 耗 量 将 牵制 下 降 。 


24.5.8 ”问题 一 第 三 小 问 模型 的 优化 求解 


Step5: 利用 SPSS 分 析 ， 求 得 江苏 省 煤炭 消费 总 量 及 其 占 能 源 消 费 量 的 比重 、 第 一 、 
二 、 三 产业 煤炭 消费 量 的 变动 对 节能 减 排 、 经 济 增长 的 影响 及 对 CO 排放 强度 的 影响 ， 
$s =1.064x10™ +0.053B +0.923p, —0.063B, —1.359B, +1.321p, 
PP、5、P、 6 分 别 为 生 煤 炭 消 费 总 量 、 煤 炭 消 费 总 量 占 能 源 的 比重 、 第 一 产业 拉 
动 率 、 第 二 产业 拉动 率 、 第 三 产业 拉动 率 。 
检验 统计 量 如 表 24-6 所 示 。 


表 24-6 检验 统计 量 表 
R | RR | Ff “| bp | Dm 统 计划 
0.82 0.493 
由 表 24-6 可 得 ， 该 回归 方程 线性 相关 性 较 大 ，D-W 统计 量 可 得 到 模型 残 差 不 存在 强 
烈 的 自 相 关 性 关系 。 由 方 =1.064x102 +0.053B +0.923D -0.063 一 1.359B, +1.321pB; 可 
得 ， 影 响 节能 减 排 、 经 济 增 长 的 主要 因素 是 煤炭 消费 总 量 占 能 源 的 比重 、 第 二 产业 拉动 率 、 
第 三 产业 拉动 率 ， 煤 炭 消费 总 量 、 第 二 产业 拉动 率 影响 较 小 。 


24.6 问题 二 


24.6.1 问题 二 的 分 析 


对 于 问题 二 ， 由 问题 一 分 析 可 知 ，CO 排放 强度 可 以 很 大 程度 上 反映 能 源 消 耗 。 因 此 ， 
根据 “十 二 五 ”时 期 以 及 未 来 十 年 江苏 省 碳 排放 规划 中 的 要 求 ， 求 出 2015 年 和 2020 年 的 
碳 排放 消耗 指数 ， 利 用 双 立 方 插值 拟 合 的 方法 ， 预 测 出 未 来 十 年 间 江 苏 省 CO 的 排放 量 。 
同时 以 CO 排放 强度 为 因 变 量 ， 三 大 能 源 的 消耗 量 为 自 变 量 ， 进 行 回归 分 析 ， 建 立 CO 
排放 强度 和 三 大 能 源 消耗 的 回归 预测 模型 。 


“0 
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对 得 到 的 预测 模型 进行 优化 ， 利 用 题目 附录 1 中 表 2 的 数据 求 得 三 大 能 源 的 平均 碳 排 
放 系数 。 为 了 达到 减 排 节 能 的 目标 ， 即 碳 排放 量 达 到 最 小 值 ， 通 过 平均 碳 排放 系数 建立 目 
标 函 数 。 同 时 ， 又 根据 题目 附录 1 中 表 4 中 单位 国内 生产 总 值 能 耗 降 低 率 、 国 内 生产 总 值 
二 氧化 碳 排放 下 降 率 得 到 约束 条 件 ， 建 立 以 碳 排放 量 达到 最 小 值 为 目标 函数 的 优化 模型 。 
预测 出 “十 三 五 ”时 期 和 未 来 十 年 的 三 大 能 源 消 耗 结构 。 但 是 考虑 到 江苏 省 在 前 二 十 年 的 
经 济 发 展 速度 不 均衡 ， 从 2005 年 开始 经 济 发 展 和 能 源 消耗 才 基本 上 稳定 地 发 展 。 因 此, 考 
虑 采用 两 组 数据 , 即 一 组 为 从 1985 年 一 2010 年 的 数据 , 一 组 为 从 2005 年 一 2010 年 的 数据 
进行 分 别 预测 ， 比 较 结果 选择 更 优 解 。 

综 上 ， 问 题 二 建 模 流程 框图 ， 如 图 24-2 所 示 。 


数据 与 处 理 | 


双 立 方差 值 求 出 CO: 在 未 来 十 年 
9 排放 量 


| 


月 


建立 CO 和 三 种 能 源 之 间 的 加 
方程 


以 未 来 十 年 碳 排放 量 达到 最 小 为 
目标 函数 建立 优化 模型 


图 24-2 问题 二 流程 框图 


24.6.2 ”数据 的 预 处 理 


考虑 到 能 源 〈 煤 炭 、 石 油 和 天 然 气 等 ) 消费 的 结构 数据 大 小 问题 ， 防 止 大 数 吃 小 数 问 
题 ， 对 数据 进行 的 标准 化 处 理 : 
i ky 


7 sia,) 
其 中 ，std (i) 为 世 的 标准 差 ， 态 为 的] 类 列 平均 值 。 


24.6.3 ”COs 排放 强度 的 双 立 方 插 值 拟 合 


对 于 满足 已 知 某 函 数 y= f(x) 的 一 组 观测 数据 (%,3)(i=1,2,…,n) ,要 寻求 一 个 函数 
gxz) ， 使 得 5)= 坟 (= 上 2…,n)， 则 GX) 了 (x) 。 此 类 问题 为 插值 问题 。 因 此 ， 在 预测 
CO 在 未 来 十 年 间 的 排放 强度 时 采用 插值 的 思想 。 本 题 利用 三 次 立方 多 项 式 函 数 做 插值 ， 
在 采样 点 处 的 光滑 性 能 

Step1: 利用 MATLAB 和 题目 己 给 的 观测 数据 ， 根 据 2015 年 CO 的 排放 强度 为 1.26， 
2020 年 CO 的 排放 强度 为 1.05， 对 CO 的 排放 强度 进行 插值 预测 ，MATLAB 编程 如 下 : 


ls 
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sCO2 插值 

clc,clear 

load CO2.mat 加 载 数据 
n0=size (C02); 

EDsnQy Ds 
t(1,n0(1,1)+1)=31; % 赋 值 
t(1,n0(1,1)+2)=36; s 赋 值 


七 = 七 "7 

Co2 (n0(1,1)+1,1)=1.2636; gs2015 年 CO: 的 排放 强度 

COZ(n0(1, 1)+2, 1)=1.05: gs2020 年 Co, 的 排放 强度 

nl=size (CO2); 

j=1; 

for i=1:36 
CO2CZ (j,1)=interpl (t,C02,i, 'cubic');  ”% 立 方 插 值 
j=j+1; 

end 

io Co re gs 画图 

hold on s 保 持 继续 画图 

plot (1:36,CO2CZ, "oo") 

Box off 


gtext ('year+1985') 标记 
gtext ('CO2 排放 强度 tco2/ 万 元 GDP') 


运行 程序 输出 插值 拟 合 ， 如 图 24-3 所 示 。 


I 
口 己 知 什 
~"@- 一 插值 点 值 


Co2 排 放 强 度 : tC02/ 万 元 GDP 


图 24-3 CO, 排放 强度 插值 拟 合 图 
根据 图 24-3 所 示 ， 得 到 未 来 十 年 的 CO, 排放 强度 如 表 24-7 所 示 。 
表 24-7 未 来 十 年 CO 排放 强度 


24.6.4 ”煤炭 、 石 油 、 天 然 气 与 CO, 排放 强度 模型 的 建立 


Step2: 设 CO 的 排放 强度 为 因 变 量 ， 煤 炭 、 石 油 和 天 然 气 三 大 能 源 分 别 为 回归 变量 。 
根据 问题 一 中 的 原理 建立 回归 方程 ， 选 取 1985 年 一 2010 年 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 数据 作为 
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输入 变量 ， 进 行 自 回 归 分 析 : 


clc,clear 

load mstdatal .mat 
n0=size (mstdata); 

a=mean (mstdata); sg 均值 
$$ Sa=mean(a'); 
al=std (mstdata); 
$$ Sb=std(b'); 

外 for i=1:n0(1,2) 
名 for j=1:n0(1,1) 


$ 方 差 


外 

多 end 

$$ end 

多 

mstdata=zscore (mstdata); 


figure(1), 

X=mstdata(:,1:3); 

X= [ones (n0 (1,1),1),X]; 
Y=mstdata(:,n0(1,2)); 
[b,bint,r,rint,s]=regress (Y,X); 
rcoplot (r, rint) 


s 删 除 一 些 点 
j=1; 
for 41=1:n0(1;1) 
if i~=21 ”$ 训 除 第 21 个 点 
Cmstdata(j, :)=mstdata (i,:); 
j=j+1; 
end 
end 
figure (2), 
nl=size (Cmstdata); 
X=Cmstdata(:,1:3); 
X= [ones (n1 (1,1),1),X]; 
Y=Cmstdata(:,n1(1,2)); 
[b,bint,r,rint,s]=regress (Y,X) 
rcoplot (r, rint) 


X1=0*al (1,1)+a(1,1); 
x2=0*al (1,2)+a(1,2); 
x3=1 .431741*al (1,3)+a(1,3); 


运行 程序 整理 输出 结果 如 表 24-8 所 示 。 


mstdata(j,i)=(mstdata(j,i)-a(1,i))/b(1,i); 


s 归 一 化 


gs 调用 MATLAB 自 带 函数 直接 归 一 化 


s 回 归 分 析 
% 残 差 检验 图 


gs 回归 分 析 
% 残 差 检验 图 


gs 方程 
gs 方程 
gs 方 程 


表 24-8 回归 模型 参数 


参数 置信 区 间 
bo [-0.2142 02.142] 
ph [-2.1056 1.3509] 
忆 [-2.5011 0.3089] 
Bs 0.7946 [0.199 1.3902] 


R=0.7559 、F=22.7122、p<0.0001、s?=0.2774 


根据 回归 模型 易 得 残 差 及 置信 区 间 图 ， 如 图 24-4 所 示 。 


+ 


第 3 篇 数学 建 模 分 析 与 提高 


Residual Case Order Plot 


Residuals 


10 


15 
Case Number 


图 24-4 残 差 及 置信 区 间 图 


se dbs 于 是 删除 该 21 号 节点 ， 再 次 进行 回归 分 析 后 ， 得 残 差 及 其 
置信 区 间 ， 作 图 得 到 结果 图 如 图 24-5 所 示 。 


Residual Case Order Plot 


Residuals 


5 10 15 20 25 
Case Number 


图 24-5 模型 去 异常 点 后 残 差 及 置信 区 间 图 


由 吻 除 后 的 各 变量 之 间 的 关系 得 到 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 与 CO 排放 强度 回归 模型 如 表 


24-9 所 示 。 


表 24-9 去 异常 点 后 回归 分 析 表 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
ho -0.0516 | [-0.2517 0.1485] 
Bi -0.8155 [-2.4346 0.8036] 
pb -0.9845 [-2.2673 0.2983] 
Bs 1.0907 [0.4902 1.6912] 


R?*=0.8037 、F=28.6618、p<0.0001 、s? = 0.2286 


由 题目 可 得 “十 二 五 ” 规划 期 间 及 未 来 上 年 消费 结构 预测 模型 为 : 
=pPo +pBn + Px 十 


Qco, = 


代入 表 24-9 中 数值 得 : 
Os =-0.0516—0.8155x, —0.9845x, +1.0907x, 
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24.6.5 ” 煤 迪 、 石 油 、 天 然 气 与 CO。 排 放 强度 模型 的 改进 


由 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 三 大 主要 能 源 数据 是 随时 间 变 化 的 ， 对 于 后 期 的 预测 值 主要 
取决 于 靠近 该 点 的 时 间 段 内 的 数据 相关 ， 故 选取 2005 年 一 2010 年 的 数据 进行 相关 分 析 ， 
得 回归 系数 如 表 24-10 所 示 。 


表 24-10 ”改进 后 的 三 大 主要 能 源 与 CO 排放 强度 回归 分 析 表 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
饥 -2.483。1075 [0.128 0.128] 


pb, 1.066 [0.252 1.88] 
hp -0.645 [-1.013 -0.276] 
bs -1.516 [-2.102 0.929] 


及 = 0.998 、F=314.622、p <0.0001、s?=0.07271 
消费 结构 预测 模型 为 : 
Qco, = 以 +B 名 + 民生 + 记名 
Oco, =-2.483.10 +1.066 训 一 0.645 记 -1.516 总 
由 表 24-9 和 表 24-10 对 比 可 看 出 R?200s > Raoss、 书 oo > sss、S?2005 < S7198s ,因此 选取 
2005 年 一 2010 年 的 数据 进行 预测 和 优化 ， 其 结果 更 为 理想 。 


24.6.6 煤炭、 石油 和 天 然 气 的 碳 排放 系数 


由 题 源 附录 1 中 表 2〈 见 程序 文档 ) 各 种 能 源 的 碳 排放 系数 表 ， 如 表 24-11 所 示 。 
表 24-11 各 种 能 源 的 碳 排放 系数 〈 单 位 : 万 t/ 万 t) 
数据 来 源 
DOE/EIA[1] 
日 本 能 源 经 济 研究 所 
国家 发 改 委 能 源 所 [2] 
国家 科 委 气候 变化 项 目 


设 煤炭 碳 综合 排放 系数 为 到 ,= ww/4， 石油 碳 综合 排放 系数 为 丽 = wi /4， 天 然 


气 碳 综合 排放 系数 为 世 = >,wi14 ， 易 得 表 24-12。 


il 


表 24-12 煤炭、 石油 和 天 然 气 的 碳 排放 系数 


主要 能 源 下 状 气 
碳 综 合 排放 系数 (单位 : 万 t 万 tb 0.4226 


24.6.7 ”问题 二 模型 的 优化 求解 


在 整个 碳 排 放 约 束 下 ,考虑 节能 目标 和 江苏 省 经 济 发 展 目标 主要 取决 于 CO 排放 强度 


Rs 
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Qco, ， 即 在 2015 年 碳 排放 约束 指标 值 为 Ceco, (2015)=1.26， 在 2020 年 碳 排放 约束 指标 值 
为 Qco, (2020)=1.05。 则 江苏 省 节能 减 排 和 经 济 发 展 目标 应 满足 下 式 : 
六 = 友 + 局 二 AD 总 + 记 3 
碳 排放 量 是 直接 制约 经 济 发 展 的 主要 因素 ， 节 能 减 排 亦 从 碳 排放 量 上 来 加 以 控制 ， 故 
由 表 24-12 的 分 析 可 知 : 


min = 区 + 贡 名 ,+ 而 名) 
由 题 中 “ 表 4 ( 见 程 序 文档 ) 各 地 区 “十 二 五 ”节能 目标 及 “十 一 五 ”完成 情况 ”中 
2006 年 一 2015 年 江苏 省 累计 单位 国内 生产 总 值 能 耗 降低 率 为 34.77%。 又 “十 一 五 时 期 ”， 
江苏 省 累计 单位 国内 生产 总 值 能 耗 降低 率 为 20.45%, 则 在 “十 二 五 时 期 "最低 完成 情况 为 : 


党 和 刘 党 入党 
于 -5 -5 >14.32% 


YXS2ol0 
其 中 ，xszoo 为 2010 年 江苏 省 能 源 总 消费 量 标准 化 值 ， 即 xszue = 2.3513 。 
又 江苏 省 “十 二 五 时 期 ”单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 下 降 目 标 为 19%， 江 苏 省 未 
来 十 年 单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 下 降 目 标 为 50%， 则 : 
(Ww 高 ;十 访 读 ;十 芭 计 ;) >19% 
和 ,高 2010 十 现 训 010 十 于 六 oo 
(WW 高 0 十 设 吝 0 十 玛 训 10) > 50% 
和 200s 十 天 总 200s 十 于 总 2o0s 
其 中 ， 包 2oo 表 示 2010 年 江苏 省 煤炭 消费 量 标准 化 值 ， 名 ,01o = 2.1892 ; ow 表示 2010 
年 江苏 省 石油 消费 量 标准 化 值 ， 庆 201o = 2.2839 ; 六 oo 表示 2010 年 江苏 省 天 然 气 消费 量 标 
准 化 值 ， 01o = 2.6368 。 RE N2005 =1.1174 , X200s =1.2381 , o200s = 0.1093 。 
江苏 省 实施 节能 减 排 ， 一 定 程度 上 逐年 减少 碳 排 放 ， 则 : 


顶 , 名 ) + WX j++ 广 计 ;> 丙 , 和 ja 二 读 包 ) 十 Wj (7 =1,2,3,… -9) 


由 此 建立 优化 模型 可 得 : 


10 

min: > (Ww 各 ;十 调 名 ;十 到 访 )) 
j=l 

5 


B+Bi)+tpBt,+Pt),=Oc0, (7=12…10) 


hs ths ths >14329% 


X5010 
入 ,入 ;十 亢 访 ;十 广 庆 
_G m15 — 6s) >19% 
Whn Ni2010 本 N22010 过 WiX32010 
入 车 10 十 诊 充 ,10 十 访 充 
A - 110 一 一 一 10) > 50% 
Wn N12005 本 WwW, 22005 得 Ti 32005 
a ed Pp A ) 


ME MWe, Mas PB: X85,010% oi0、 ow0s 和 ooo、 
5 Kn E COnSt (E=0,L2,3) 


各 >0 (=1237=12--310) 
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通过 LINGO 编程 计算 如 下 : 


model: 


min=0.7329*x11+0.5574*x21+0.4226*x31+0.7329*x12+0.5574*x22+0 .4226*x32+ 
0.7329*x13+0.5574*x23+0.4226*x33+0.7329*x14+0.5574*x24+0.4226*x34+0 .7329* 
x15+0.5574*x25+0.4226*x35+0.7329*x16+0.5574*x26+0.4226*x36+0 .7329*x17+ 
0.5574*x27+0.4226*x37+0.7329*x18+0.5574*x28+0.4226*x38+0.7329*x19+0.5574* 
X29+0.4226*x39+0.7329*x110+0.5574*x210+0 .4226*x310; ! 碳 排放 量 最 小 


!C02 排放 强度 -0.7289 -0.7663 -0.8076 


06080 =059926 =e0L5L 


PPpPpPPPPPPP 


-066*x11-0.645*x21-—1. 
.066*x12-0.645*x22-—1. 
-066*x13-0.645*x23-1. 
.066*x14-0.645*x24-—1. 
-066*x15-0.645*x25-1. 
.066*x16-0.645*x26-1. 
.066*x17-0.645*x27-1. 
.066*x18-0.645*x28-1. 
.066*x19-0.645*x29-1. 
.066*x110-0.645*x210-1.516*x310-0 


516*x31-0+ 0.7289 =0; 


516*x32-0 
516*x33-0 
516*x34-0 
516*x35-0 
516*x36-0 
516*x37-0 
516*x38-0 
516*x39-0 


x154x254+x35=053432*223513>02 
LS5ALZ25E335=0218r23513<0> 


二 十 十 十 十 二 二 ++ 


0.7663 =0; 
0.8076 =0; 
0.8482 =0; 
0.8831 =0; 
0.9131 =0; 
0.9414 =0; 
0.9680 =0; 
0.9926 =0; 
+ 1.0151 =0; 


O08402°=05883U =009.3P -09414 


! 节 能 经 济 目标 

! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 


O7329%x1510 55 T7425+0A4226x35=0019%05732952-1892=05 L940 .551742.2839=05 


19*0.4226*2.6368>0; 


0.7329*x110+0.5574*x210+0 .4226*x310-0.19*0.7329*1 .1174-0.19*0.5574*1 .2381 


-0.19*0.4226*0.1093>0; 


0.7329*x11+0.5574*x21+0. 


0.7329*x12+0.5574*x22+0. 


O320r1310 .55 Tax23+0. 


0.7329*x14+0.5574*x24+0. 


O320rx15TO0 99557425T0 


0.7329*x16+0.5574*x26+0. 


O7320%x171+0. 55 T742710- 


0.7329*x18+0.5574*x28+0 


0 171329*x194+0.557A*x29+0.- 


W220%x32=0873290%x1L3=0. 


4226*x33-0.7329*x14-0. 


4226*x34-0.7329*x15-0. 


4226*x35-0.7329*x16-0. 


4226*x36-0.7329*x17-0. 


4226*x37-0.7329*x18-0. 


-4226*x38-0.7329*x19-0. 


!x11*4045.3+7644.5-x21*1010.5-1975.9>0; 
1x21*1010.51+1975.9-x31*303.0789-152.7173>0; 


!x31>0; 
end 


4226*x31-0.7329*x12-0.5574*x22-0.4226*x32>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x23-0.4226*x33>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x24-0.4226*x34>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x25-0.4226*x35>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x26-0.4226*x36>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x27-0.4226*x37>0; 

! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x28-0.4226*x38>0; 

! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
5574*x29-0.4226*x39>0; 

! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 


4226*x39-0.7329*x110-0.5574*x210-0.4226*x310>0; 


! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 (不 ) 等 式 
! 约 束 条 件 ， 依 次 如 模型 〈 不 ) 等 式 


ws 
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运行 程序 输出 结果 得 到 表 24-13 所 示 。 
表 24-13 ”模型 求解 结果 


X1 X3 
0.5391 0.8599 
0.0582 0.0000， 
0.0366 0.0000 
0.0154 0.0000 
0.0000 0.0053 
0.0000 0.5562 
0.0000 0.5837 
0.0000 0.6096 
0.0000 0.6336 
0.0000 0.6555 
反 标准 化 数据 ，MATLAB 程序 如 下 : 
nl=size (x); 
for i=L:nl(L ly) 
for j=1:n1(1,2) 
x1 (i,j)=x(i,j)*al(1,j)+ta(1,j); 名 反 标 准 化 
end 
end 
得 到 未 来 十 年 三 大 能 源 的 消费 结构 如 表 24-14 所 示 。 
表 24-14 未 来 十 年 三 大 能 源 消费 结构 
年 从 入 天然 气 消费 量 
2011 8959 
2012 640.1 
2013 640.1 
2014 640.1 
2015 641.7 
2016 805.5 
2017 813.7 
2018 8214 


2020 14368.8 3584.2 835.1 
结合 未 来 十 年 的 预测 值 ， 绘 制 折线 图 ， 如 图 24-6 所 示 。 


二 和 
消费 量 石油 消费 量 
天 然 气 消费 量 


- ear| 
2 3 业 石 6 7 9 101112 13 1418 6 


图 24-6 各 能 源 消费 量 走势 图 


= 
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24.6.8 ”模型 结果 的 分 析 


从 图 24-6 能 源 消费 量 走势 图 中 可 看 出 , 在 “十 二 五 ”期 间 及 未 来 十 年 江苏 省 煤炭 消费 
量 下 降 到 14368.797 万 吨 保持 不 变 ; 石油 消费 量 呈 现 一 个 上 升 的 趋势 ， 上 升 的 幅度 不 大 ; 
天 然 气 消费 量 先 升 高 后 下 降 , 波动 较 平 稳 。 从 能 源 消费 量 走势 图 可 看 出 , 能 源 消费 量 在 2010 
年 一 2011 年 有 一 个 突变 下 降 值 ， 在 2011 年 一 2020 年 ， 能 源 消费 量 总 体 上 保持 平稳 有 一 定 
下 降 的 趋势 。 


24.7 问 题 三 


24.7.1 问题 三 的 分 析 


对 于 问题 三 ，CO 的 排放 量 来 自 能 源 消耗 ， 而 煤炭 为 能 源 的 主要 构成 。 因 此 根据 已 有 
数据 找 出 煤炭 消耗 所 产生 的 CO, 排放 强度 。 采 用 和 第 二 问 相 同 的 思想 ， 以 CO 排放 强度 为 
因 变 量 ， 以 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 为 回归 变量 ， 建 立 回归 方程 。 利 用 第 二 问 中 已 经 拟 
合 出 未 来 的 十 年 CO 排放 强度 ， 预 测 和 优化 “十 二 五 ”期 间 和 未 来 十 年 一 、 二 、 三 产业 煤 
痰 消费 。 同 时 ， 煤 炭 消耗 总 量 也 主要 有 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消耗 构成 ， 因 此 再 建立 煤炭 
消耗 总 量 和 三 大 产业 煤炭 消费 之 间 的 回归 模型 ， 对 煤炭 消耗 总 量 进行 预测 优化 。 

由 于 在 时 间 序 列 数 据 的 处 理 中 ， 会 引起 序列 相关 问题 ， 即 &, = ps +U,。 若 存在 序列 
相关 ， 当 采用 最 小 二 乘法 建立 回归 预测 模型 时 ， 将 会 使 自 变量 前 的 系数 ( @%、9%、Q、Q) 
的 估计 不 再 具有 最 小 方差 ， 不 再 是 有 效 的 估计 量 ， 将 会 使 系统 检验 功能 减 小 ， 置 信 区 间 过 
宽 ， 使 预测 失效 。 因 而 ， 必 须 对 回归 预测 模型 进行 序列 相关 检验 ， 也 就 是 DW 检验 。 

模型 求解 流程 图 如 图 24-7 所 示 。 


求 出 煤炭 的 CO, 排 放 强 度 


| 


建立 煤炭 的 CO, 排 放 强 度 和 一 、 
二 、 三 产业 耗 煤 量 的 回归 模型 


预测 “十 二 五 ”期 间 和 未 来 十 年 
一 、 二 、 三 产业 耗 煤 量 


建立 煤炭 消耗 总 量 和 一 、 二 、 三 产 
业 耗 煤 量 的 回归 方程 


预测 出 “十 二 五 ”期 间 和 未 来 十 
年 煤炭 消耗 总 量 


图 24-7 问题 三 流程 框图 


全 的 
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24.7.2 ”数据 的 标准 化 


考虑 到 煤炭 消费 总 量 及 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 数据 大 小 问题 ， 防 止 大 数 吃 小 数 
问题 ， 对 数据 进行 标准 化 处 理 : 
大 一 区 
人 


std (xy) 
其 中 ，std(w) 为 3 的 标准 差 ， 二 为 蕊 的 /类 列 平均 值 。 


24.7.3 ”煤炭 消耗 量 产生 的 CO, 排 放 强度 的 计算 
Step1: 根据 已 有 的 数据 找 出 煤炭 消耗 产生 的 CO 排放 强度 和 总 的 CO 排放 强度 的 关 


系 。 用 Excel 绘制 出 煤炭 消耗 量 产生 的 CO 排放 强度 和 总 共 的 CO 排放 强度 的 关系 ， 如 图 
24-8 所 示 。 


煤炭 消费 量 占 能 源 消耗 比例 


PopopopPop 
PN AOD 


1 3 5 7 91 131517 1 2 23 25 2 2 3 33 35year 
图 24-8 煤炭 消费 量 占 能 源 消费 比例 时 间 图 
由 图 24-8 可 得 出 煤炭 消耗 量 产生 的 CO 排放 强度 为 : 


Qco, a 0.76Qco, 
24.7.4 数据 的 整理 


经 以 上 分 析 ， 整 理 相 应 数据 可 得 表 24-15。 
表 24-15 ”数据 整合 表 


年 份 煤炭 第 一 产业 第 二 产业 第 三 产业 煤炭 CO2 排放 强度 
消费 量 (万 吨 ) | 耗 煤 量 (万 吨 ) | 耗 煤 量 (万 吨 ) | 耗 煤 量 (万 吨 ) | (tCOz/ 万 元 GDP) 
1995 8936 116.2 8624.2 70.6 2.56 
1996 8833 150 8007.3 82.3 237 
1997 8585 110.7 7977.4 132.8 1.98 
2008 20737 20504.3 | 
2009 21003 20780.2 121 
2010 23100 22940.4 1.19 


"0 
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24.7.5 ”产业 的 煤炭 消费 量 与 对 应 CO2 排放 强度 模型 的 建立 


设 自 变量 为 Som,m,tm 分 别 表示 第 一 、 二 、 三 产业 的 煤炭 消费 量 ，Dco, 为 因 变量 妈 
煤炭 消费 量 产生 的 CO, 排放 强度 。Po、h、Pp、ps 分 别 表示 随机 误差 和 三 个 自 变量 的 回归 
系数 。 得 到 预测 的 模型 


Qeo, 加 bh 二 Bim, F DR 生 BXm, 
Step2: 计算 得 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 对 CO 排放 强度 影响 的 回归 方程 。 置 信 区 
间作 图 如 图 24-9 所 示 。 


Residual Case Order Plot 


Residuals 


8 
Case Number 
图 24-9 残 差 及 置信 区 间 图 
得 到 回归 系数 如 表 24-16 所 示 。 
表 24-16 回归 系数 表 


回归 系数 归 系 数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
为 -0.1008 [-0.3244 0.1228] 
Bh | 0.5362 [0.2345 0.8379] 
pb, | -0.2930 [-0.5402 -0.0459] 
房 | -0.0248 [-0.2316 0.2811] 


R* = 0.7974 、F=14.4272、p<0.0001、s?=0.1521 


第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 预 测 模型 为 : 
Qco, = -0.1008+ 0.5362itm, — 0.2933m, — 0.0248itms 
由 于 在 时 间 序 列 数据 的 处 理 中 ， 会 引起 序列 相关 问题 ， 因 而 ， 必 须 对 回归 预测 模型 进 
行 序列 相关 检验 ， 也 就 是 DW 检验 ， 以 保证 预测 结果 的 有 效 性 。 
统计 量 DW 定义 为 : 


> (er 一 Et 一 1) 
DW= 三 CC— 
Der 
t=2 


"ls 
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由 于 DW#2(- 启 ，-1gP<sl, 所 以 0<DW<s4， 并且, 车 户 在 0 附近 ， 则 DW 在 2 
附近 ，6&, 的 自 相 关 性 很 弱 (或 不 存在 自 相 关 ) ; 若 户 在 +1 附近， 则 DW 接近 0 或 4，6&, 的 
自 相关 性 很 强 。 

MATLAB 编程 计算 DW 和 方 值 程序 如 下 : 


s 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 DW 检验 

clc,clear 

load Bmtxfl .mat 名 加 载 数据 

n0=size (Bmtxf]); s 和 矩 阵 维 数 

for i=1:n0(1,1) 
$ 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 量 预测 模型 
msum(i,1)=-0.1008+0.5632*mtxf] (i,2)-0.293*mtxf] (i, 3) -0.0248*mtxf] (i, 4); 

end 

for i=1:n0(1,1) 
error (i,1)=mtxfl (i,5)-msum(i,1); $ 误 差 

end 

el=error (1:n0(1,1) -1, :); ”% 当 前 时 刻 误差 

e2=error (2:n0(1,1),:); 名 下 一 个 时 刻 误差 

delta=0; 

E2=0; 

for i=1:n0(1,1)-1 
delta=delta+(e2 (i,1)-el(i,1))*(e2(i,1)-el(i,1)); 
E2=E2+e2 (i,1)*e2 (i,1); 

end 

DW=delta/E2; SDW 检验 


plot (el,e2,'+') $ 画 图 
xlabel('el') 

ylabel ('e2') 

title(' 模 型 DW 检验 ') 


运行 程序 ， 经 DW 检验 可 得 : 
DW=0.0993, P=0.95 
画 出 误差 分 布 图 ， 如 图 24-10 所 示 。 


模型 DW 检验 
7000 + - 


6000 上 十 十 J 


5000 上 | 


3000 上 不 | 


1000 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
el 


图 24-10 @ ~e@ i 误差 散 点 图 


"Ds 
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在 图 24-10 中 ， 误 差 散 点 图 分 布 于 第 一 象限 ， 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 总 消费 量 的 随机 
误差 & 存 在 自 相 关 性 ， 其 拟 合 图 和 留 数 图 具体 如 图 24-11 所 示 。 


模型 DW 检验 
7000 


6000 上 y=0.8°x+9.6e+02 十 十 
十 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 


图 24-11 误差 散 点 拟 合 图 


由 图 24-11 可 得 出 ， 该 模型 存在 严格 的 线性 相关 性 ， 则 应 对 模型 进行 变换 得 : 
Qeos 本 Qi Pa ， hm; 三 一 Pemiy (i=12,3) 
由 图 24-11 中 的 residuals 分 布 图 可 知 ， 该 误差 分 布 拟 合 较 合理 ， 个 别 位 置 点 预测 存在 


较 大 的 误差 ， 整体 上 较 好 ， 则 有 : 
&=0.85,,+960 


变换 后 ， 再 次 进行 回归 分 析 得 表 24-17。 
表 24-17 ”改进 后 回归 模型 系数 


回归 系数 回归 系数 估计 值 回归 系数 置信 区 间 
局 -0.2823 [-0.3174 -0.2472] 
BR 0.1501 [0.0845 0.2158] 
pbB -0.3602 [-0.7237 0.0033] 
pB -0.0318 [-0.0696 0.0061] 


R=0.9661、F =28.5007、p=0.0105、s?=0.0004 
最 后 ， 将 模型 中 的 Go ， 和 jw G=123) 带 入 原始 的 Ceos 和 ju， 得 到 


Oo, ~ POcos =-02823+0.1501(fa — pim, 1) — 0.3602(fm,, — pm,) — 0.0318(fms, 一 Anni) 
Qcos =-0.2823+0.95Oco 1 + 0.1501xm, — 0.1426xm,, , — 0.3602xm, 


+ 0.3422xm, 1 — 0.0318xms, + 0.0302xms 1 
由 上 式 ， 从 机 理 上 看 ， 对 于 滞后 性 的 CO 排放 强度 规律 作用 下 的 时 间 序 列 数据 ，E 


团 
车 


i 
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引入 自 相 关 模型 式 更 为 合 
24.7.6 ”问题 三 模型 的 优化 求解 


在 整个 碳 排放 约束 下 ， 考 虑 节能 目标 和 江苏 省 经 济 发 展 目标 主要 取决 于 煤炭 CO 排放 
强度 Ceo 。 江 苏 省 节能 减 排 和 经 济 发 展 目标 应 满足 修正 模型 ， 为 简化 模型 的 计算 在 此 选择 
下 式 进行 优化 计算 ， 
Geo, = P+ Bitm, + ptm, + Pym, 
而 煤炭 碳 排放 量 是 直接 制约 经 济 发 展 的 因素 ， 节 能 减 排 亦 从 碳 排放 量 上 来 加 以 控制 ， 
应 保证 碳 排放 量 最 少 ， 可 知 : 


BR,) 
min = > > tm; 
wl jon 
又 江苏 省 实施 节能 减 排 , 一 定 程度 上 逐年 减少 碳 排放 , 则 煤炭 量 每 年 应 保证 逐年 递减 : 
XM + Xm, + Xm3 六 XM 十 Xm) + Xm (7=123;::510) 
XM 十 Xj + XM > XM jn 十 XM jr 十 XM jn (7 加 12.3…-'9) 
综合 上 式 建立 优化 模型 得 : 
3 10 
min: 2 
i=1 JA 
Sst. 
bo + Pim + Pim,; + Pmsj = Bey (i=1,2,…:10) 
kmj + tm + imsj > ima + hm jn t+imjn (j=1,2,…,9) 
Bb: econst (k=0,1,2,3) 
km >0 (i=12,3,7=1,2,………,10) 


通过 LINGO 编程 计算 ， 程 序 如 下 : 


model: 
min=x11+x21+X31+X12+X22+X32+X13+X23+X33+X14+X24+X34+X15+X25+X35+X16+X26 
+X36+X17+x27+x37+x18+x28+x38+x19+x29+x39+x110+x210+x310; ! 碳 排放 量 最 小 


!1C02 排放 强度 -0.4717 -0.5755 -0.6902 -0.8026 -0.8997 -0.9828 -1.0616 -1.1353 
L2036 =1-2658. 


.5362*x11-0.293*x21-0.0248*x31-0.1008 + 0.4717 =0; ! 节 能 经 济 目标 
.5362*x12-0.293*x22-0.0248*x32-0.1008 + 0.5755 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x13-0.293*x23-0.0248*x33-0.1008 + 0.6902 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x14-0.293*x24-0.0248*x34-0.1008 + 0.8026 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x15-0.293*x25-0.0248*x35-0.1008 + 0.8997 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x16-0.293*x26-0.0248*x36-0.1008 + 0.9828 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x17-0.293*x27-0.0248*x37-0.1008 + 1.0616 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x18-0.293*x28-0.0248*x38-0.1008 + 1.1353 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x19-0.293*x29-0.0248*x39-0.1008 + 1.2036 =0; ! 对 应 模型 表达 式 
.5362*x110-0.293*x210-0.0248*x310-0.1008 + 1.2658 =0; ! 对 应 模型 表达 式 


So ooo oo oS 


27.5773*x11+73.9438+5928.8*x21+12368+22 .8177*x31+74.5125-50.7-22940.4-62.5<0; 


.534 
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1.2086*x11+259.833*x21+1*x31-1.2086*x12-259.833*x22-1*x32>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x12+259.833*x22+1*x32-1.2086*x13-259.833*x23-1*x33>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x13+259.833*x23+1*x33-1.2086*x14-259.833*x24-1*x34>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x14+259.833*x24+1*x34-1.2086*x15-259.833*x25-1*x35>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x15+259.833*x25+1*x35-1.2086*x16-259.833*x26-1*x36>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x16+259.833*x26+1*x36-1.2086*x17-259.833*x27-1*x37>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x17+259.833*x27+1*x37-1.2086*x18-259.833*x28-1*x38>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x18+259.833*x28+1*x38-] .2086*x19-259.833*x29-1*x39>0; ! 对 应 模型 表达 式 
1.2086*x19+259.833*x29+1*x39-1.2086*x110-259.833*x210-1*x310>0; ! 对 应 模型 表达 式 
end 


运行 程序 ， 整 理 输出 结果 ， 求 得 三 大 产业 煤炭 消费 预测 值 ， 最 终 得 到 表 24-18。 
表 24-18 三 大 产业 煤炭 消费 量 预 测量 


年 份 第 一 产业 煤炭 消费 量 xm' 第 二 产业 煤炭 消费 量 xm。 | 第 三 产业 煤炭 消费 量 xms 
2011 ’ 22897.5 74.5 


2012 ; 22902.9 74.5 
2013 140.7 
2014 249.0 
2015 342.6 
2016 422.7 
2017 498.7 
2018 569.7 
2019 635.6 
2020 695.5 


24.7.7 ”煤炭 消费 总 量 的 求解 


Step1: 由 表 24-18 数据 整合 表 ， 分 析 可 得 到 煤炭 消耗 总 量 与 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消 
费 存在 正 相关 系 ， 然 而 由 于 某 种 因素 ， 导 致 煤炭 消耗 总 量 与 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 和 
存在 一 定 的 差异 ， 故 在 此 建立 煤炭 消耗 总 量 与 第 一 、 二 、 三 产业 煤炭 消费 预测 回归 模型 ， 
进而 预测 出 未 来 十 年 煤炭 消耗 总 量 。 

经 MATLAB 分 析 得 到 预测 回归 方程 ， 其 回归 系数 如 表 24-19 所 示 。 


表 24-19 煤炭 消费 总 量 回归 系数 表 


131.8973 
a | 1.1593 
0.9936 


[-46.7533 217.0413] 
[-0.0798 2.3983] 
[0.9913 0.996] 


1.828 1.0651 2.5909 
R=1.000、F=874600、p<0.0001、s?=92.467 
预测 回归 方程 xm =131.8973+1.1593xm, + 0.9936xm, +1.828xm, 


Step2: 对 该 模型 对 DW 进行 求解 ， 煤 炭 消 耗 总 量 的 分 析 结 果 如 下 : 
DW=1.9989, Px0 


和 
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根据 预测 值 和 实际 中 之 间 的 相对 误差 ， 画 出 ea ~ e- 的 散 点 图 ， 编 程 如 下 : 
s 煤 炭 消 费 量 DW 检验 


clc,clear 

load mtxfl .mat 名 加 载 数据 
n0=size (mtxf1); s 和 矩阵 维 数 
tor i=l-n0(L Ly 


msum(i,1)=131.8973+1.1593*mtxf]1 (i,2)+0.993*mtxf] (i,3)+1.828*mtxf] (i,4); 


方程 
end 
for i=1:n0(1,1) 
error (i,1)=mtxf] (i,1)-msum(i,1); 误差 
end 
el=error (1:n0(1,1)-1,:); g 前 一 个 时 刻 误差 
e2=error (2:n0(1,1),:); 下 一 个 时 刻 误差 
delta=0; 
E2=0; 
for i=1:n0(1,1)-1 
delta=deltat+(e2 (i,1)-el(i,1))*(e2(i,1)-el (i,1)); 
E2=E2+e2 (i,1)*e2 (i,1); 
end 
DW=delta/E2; sDW 检验 
plot (el,e2,'+') s 画 图 
xlabel('el') 
ylabel ('e2') 
title(' 模 型 DW 检验 ') 
运行 程序 输出 图 形 如 图 24-12 所 示 。 
模型 DW 检验 
14000 T 
12000 上 十 | 
10000 上 上 | 
8000 上 J 
Y 6000 上 
4000 上 J 
2000 上 | 
0 如 + 
-2000 L 1 1 1 1 h 
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 
e1 
图 24-12 6@, ~ e-i 误差 散 点 图 
以 上 分 析 可 知 ， 煤 炭 总 消费 量 DW 检验 值 在 2 附近 ， 误 差 散 点 图 分 布 于 第 一 象限 ， 


故 可 以 得 出 ， 煤 炭 总 消费 量 的 随机 误差 有 不 存在 自 相 关 性 ， 由 此 说 明了 模型 可 靠 。 再 


24-18 三 大 产业 煤炭 消费 量 预 测量 可 得 表 24-20 煤炭 消费 量 预测 值 。 


二 


表 
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表 24-20 ”煤炭 消费 量 预 测 值 


2011 2012 2013 2014 2015 
23113.7 23112.8 23167.7 23258.1 23336.2 
2016 2017 2018 2019 2020 

23403.0 23466.4 23525.7 23580.6 23630.6 


XN 


year 


Step3: 根据 表 24-18 和 表 24-20 预测 值 ， 绘制 相应 预测 值 随时 间 变 化 图 , MATLAB 程 
序 如 下 : 


$ 煤 炭 消费 量 1995 年 一 2020 年 图 


clc,clear 


load mtxflz.mat s 加 载 数据 
n0=size (mtxf1z) 7 矩阵 维 数 
subplot (2,2,1) s 小 窗 画 图 
plot (1995:2010, mtxflz (1:16,1)); $ 画 图 
hold on s 继 续 画 图 句柄 
plot (2010:2020,mtxflz (16:26,1),'r'); 
gtext ('year') sg 标 记 字符 串 
gtext ( "煤炭 消费 总 量 ') s 标 记 字 符 串 
hold on 
for i=1:16 

sum(i,1)=mtxflz (i,1); $s 赋值 
end 
for i=17:26 

sum(i,1)=mtxflz (i,2)+mtxflz (i, 3)+mtxflz (i, 4); sg 求 和 
end 


plot(2010:20207sun(tli02607n 1) 7 re J 


subplot (2,2,2) 
plot (1995:2010,mtxflz (1:16,2)); 


hold on % 继 续 画 图 句柄 
plot(2010:2020,mtxflz(1652672). rs 

gtext ('year') 标记 字符 串 
gtext ( "第 一 产业 煤炭 消费 总 量 ') gs 标 记 字符 串 
subplot (2,2,3) 

plot (L1995:2010, mtxfElz(1:16.3))s 

hold on gs 继续 画图 句柄 
plot (2010:2020,mtxflz (16:26,3), 'r');$ 画 图 

gtext ('year') gs 标记 字符 串 
gtext ( "第 二 产业 煤炭 消费 总 量 ') s 标 记 字 符 串 


subplot (2,2, 4) 

plot(Ll995:2010. mtxELe LO 人 NE 

hold on sg 继 续 画 图 句柄 
Dlot(201022020,mExElz(T622674) 7 "rr")s; 上 
gtext ('year') 

gtext (' 第 三 产业 煤炭 消费 总 量 ') 标记 字符 串 


运行 程序 输出 图 形 如 图 24-13 所 示 。 
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图 24-13 ”煤炭 消费 量 预测 值 时 间 变化 图 


24.7.8 ”模型 结果 的 分 析 


从 图 24-13 中 可 得 出 ， 第 一 产业 煤炭 消费 量 先 快速 增长 然后 趋 于 平稳 ， 整 体 上 呈现 上 
升 的 趋势 ， 第 二 产业 煤炭 消费 量 逐 年 缓慢 的 下 降 ， 下 降 的 趋势 略 小 ;第 三 产业 煤炭 消费 量 
逐年 增长 ， 增 长 趋势 较 大 。 故 满足 “十 二 五 ”时 期 目标 和 2020 年 碳 排放 目标 ， 应 减 小 第 二 
产业 的 煤炭 消费 量 ， 大 力 发 展 第 一 产业 和 第 三 产业 。 


24.8 ”问题 四 意见 与 建议 


由 第 二 问 的 结果 ， 可 以 得 到 未 来 十 年 内 ， 江 苏 省 的 三 大 能 源 消耗 结构 基本 保持 平稳 。 
其 中 ， 煤 炭 的 使 用 仍然 占据 着 主要 位 置 ， 石 油 的 使 用 次 之 ， 天 然 气 所 占 比 重 最 少 。 在 “十 
二 五 ”期 间 及 未 来 十 年 江苏 省 煤炭 消费 量 下 降 ， 之 后 保持 不 变 ; 石油 消费 量 呈 现 一 个 上 升 
的 趋势 ， 上 升 的 幅度 不 大 ， 天 然 气 消费 量 先 升 高 后 下 降 ， 波 动 较 平稳 。 从 能 源 消费 量 走势 
图 可 看 出 , 能 源 消费 量 在 2010 年 一 2011 年 有 一 个 突变 下 降 值 , 在 2011 年 一 2020 年 , 能 源 
消费 量 总 体 上 保持 平稳 有 一 定 的 下 降 的 趋势 。 

在 三 大 能 源 中 ， 天 然 气 的 使 用 最 清洁 ， 而 且 能 源 利 用 率 最 高 ， 而 且 是 近年 兴起 的 新 能 
源 ， 开 发 潜能 大 。 石 油 的 使 用 清洁 程度 次 之 ， 能 源 利用 率 也 次 之 。 而 煤炭 的 使 用 则 是 对 环 
境 污染 较 大 ， 产 生 的 废气 粉尘 等 较 多 ， 并 且 是 多 年 使 用 的 能 源 ， 开 发 潜能 小 ， 并 且 再 生 能 
力 弱 。 

根据 第 三 问 的 结果 分 析 得 到 ， 第 三 产业 在 未 来 十 年 期 间 的 发 展 最 为 迅速 ， 因 此 它 的 耗 
煤 量 增长 最 快 。 而 第 一 产业 本 身 对 煤炭 的 需求 程度 较 小 ， 因 此 变化 不 大 。 而 第 二 产业 ， 也 
就 是 工业 等 产业 对 煤炭 的 需求 量 仍然 很 大 ， 不 过 略 有 下 降 。 

第 一 产业 煤炭 消费 量 先 快速 增长 然后 趋 于 平稳 ， 整 体 上 呈现 上 升 的 趋势 ， 第 二 产业 煤 
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痰 消费 量 逐 年 缓慢 的 下 降 ， 下 降 的 趋势 略 小 ， 第 三 产业 煤炭 消费 量 逐 年 增长 ， 增 长 趋势 较 
大 ， 故 满足 “十 二 五 ”时 期 目标 和 2020 年 碳 排放 目标 ， 应 减 小 第 二 产业 的 煤炭 消费 量 ， 大 
力 发 展 第 一 产业 和 第 三 产业 。 
因此 , 为 了 保证 可 持续 发 展 ， 提 高 能 源 利用 率 , 减少 废气 、 粉 尘 和 有 毒物 质 等 的 排放 ， 
并 且 还 要 保证 经 济 的 正常 发 展 ， 在 未 来 的 能 源 结 构 上 ， 政 府 应 该 大 力 发 展 清洁 能 源 。 例 如 
天 然 气 、 风 能 、 水 能 、 核 能 和 太阳 能 等 ， 并 且 尽 量 减 少 煤炭 和 石油 等 再 生 能 力 弱 并 且 利用 
效率 低 ， 燃 烧 废 物 多 的 能 源 的 使 用 。 

同时 ， 尽 快 加 速 调整 产业 结构 也 是 非常 重要 的 一 项 任务 。 农 业 、 林 业 和 渔业 等 第 一 产 
业 生 产 效率 较 低 , 但 是 对 能 源 的 需求 不 大 。 工业 等 第 二 产业 目前 在 产业 结构 中 的 比较 很 大 ， 
而 且 对 能 源 需 求 量 也 很 多 ， 对 环境 的 影响 也 较 大 。 服 务 业 等 第 三 产业 目前 所 占 比重 较 小 ， 
对 能 源 的 需求 量 也 适中 ， 经 济 价值 也 较 大 。 
因此 ， 在 未 来 的 产业 结构 调整 方面 ， 应 该 加 大 对 第 三 产业 的 煤炭 的 投入 ， 第 一 产业 维 
持原 有 水 平 ， 第 二 产业 也 应 略微 下 调 。 


24.9 ”模型 的 评价 与 推广 


24.9.1 模型 的 评价 


对 于 问题 一 的 模型 ， 寻 求 影响 煤炭 消耗 量 的 指标 ， 不 是 单纯 地 通过 经 验 选 取 ， 而 是 客 
观 地 基于 数据 的 基础 上 ， 进 行 主 成 成 分 分 析 ， 提 取出 真正 的 对 其 产生 影响 的 指标 。 在 寻求 
指标 的 目标 的 影响 情况 时 ， 采 用 了 多 元 线性 回归 模型 ， 并 且 计 算出 偏 相关 系数 ， 客 观 且 有 具 
体 地 反应 了 影响 情况 。 

对 于 问题 二 的 模型 ， 用 CO, 排放 强度 同时 反应 节能 和 经 济 发 展 的 内 容 。 巧 妙 地 先 对 
CO 排放 强度 进行 插值 ， 再 对 CO; 排放 强度 和 三 大 能 源 结构 建立 多 元 线性 函数 ， 建 立 优化 
模型 。 对 CO, 排放 强度 进行 插值 相对 于 直接 对 三 大 能 源 直接 插值 拟 合 计算 出 的 未 来 十 年 能 
源 结构 更 加 的 客观 。 

对 于 问题 三 的 模型 ， 采 取 的 思路 与 第 二 问 类 似 ， 也 同样 地 建立 了 多 元 回归 模型 ， 进 行 
预测 优化 。 不 足 之 处 在 于 还 未 能 够 分 析出 煤炭 消耗 总 量 是 否 等 于 三 大 产业 煤炭 消费 之 和 。 
比较 巧妙 的 一 点 是 并 没有 直接 用 CO 排放 强度 和 煤 迪 消耗 总 量 进 行 建 模 预 测 ， 而 是 用 求解 
出 的 三 大 产业 耗 煤 量 和 煤炭 总 共 消 费 量 进行 建 模 预测 。 

对 于 问题 四 ， 根 据 前 几 问 所 计算 得 出 的 结果 进行 建议 ， 同 时 也 参考 了 实际 的 一 些 政策 
和 现实 ， 得 出 了 比较 合理 和 有 现实 意义 的 意见 和 建议 。 


24.9.2 ”模型 的 推广 


本 模型 采用 较 多 的 就 是 多 元 线性 回归 模型 ， 通 过 找 出 各 个 变量 之 问 的 线性 回归 函数 ， 
根据 节能 减 排 的 目标 ， 建 立 优化 模型 进行 预测 分 析 。 在 预测 方法 上 可 以 进行 一 些 改 进 ， 尝 
试 采用 新 的 模型 方法 进行 预测 ， 并 且 比 较 多 个 模型 的 结果 ， 采 取 最 符合 实际 、 最 合理 的 模 
型 和 结果 。 
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本 章 以 航空 发 动机 为 建 模 对 象 。 航 空 发 动机 主要 部 件 有 : 进 气 道 、 风 扇 、 副 外 涵 道 、 
CDFS 涵 道 、 核 心 驱动 风扇 级 (CDFS) 、 主 外 涵 道 、 前 混合 器 、 高 压 压 气 机 、 主 燃烧 室 、 
高 压 涡轮 、 低 压 涡轮 、 后 混合 器 、 加 力 燃 烧 室 和 尾 喷 管 。 双 涵 道 模式 下 ， 选 择 活 门 和 后 混 
合 器 (后 VABI) 全 部 打开 ; 单 涵 道 模式 下 ， 选 择 活 门 关闭 ， 后 混合 器 关 小 到 一 定位 置 。 

变 循环 发 动机 有 两 种 工作 模式 ， 分 别 为 涡 喷 模 式 和 涡 扇 模式 。 发 动机 在 亚 音 速 巡 航 的 
低 功率 工作 状态 ， 风 扇 后 的 模式 转换 活 门 因为 副 外 涵 与 风扇 后 的 压 差 打开 ， 使 更 多 空气 进 
入 副 外 涵 ， 同 时 前 混合 器 面积 开 大 ， 打 开 后 混合 器 ， 增 大 涵 道 比 ， 降 低 油 耗 ， 此 时 为 发 动 
机 的 涡 扇 模式 。 发 动机 在 超 音 速 巡航 、 加 速 和 怜 升 状 态 时 ， 前 混合 器 面积 关 小 ， 副 外 涵 压 
力 增 大 ， 选 择 活 门 关闭 ， 迫 使 绝 大 部 分 气体 进入 核心 机 ， 产 生 高 的 推力 ， 此 时 为 发 动机 的 
涡 喷 模式 。 

因此 整个 航空 发 动机 部 件 建 模 步 又 较 多 ， 求 解 较 复杂 。 本 章 主要 基于 粒子 群 智能 算法 
对 该 部 件 进行 求解 ， 得 到 发 动机 较 合 理 的 设计 参数 值 ， 指 导 实际 应 用 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 机 理 分 析 方法 ; 

(2) 掌握 MATLAB GUI 设计 等 方法 ; 

(3) 掌握 粒子 群 算法 解决 非 线 性 隐 函 数 方程 组 等 方法 ; 

(4) 掌握 变 循环 发 动机 部 件 建 模 及 优化 方法 等 。 


外 注 意 : 本 章 出 现 的 所 有 附录 均 见 程序 文档 。 


25.1 问题 的 重 述 


由 飞机 /发 动机 设计 原理 可 知 ， 对 于 持续 高 马赫 数 飞行 任务 ,需要 高 单位 推力 的 涡 喷 循 
环 ， 反 之 ， 如 果 任 务 强调 低 马赫 数 和 长 航程 ， 就 需要 低 耗 油 率 的 涡 扇 循环 。 双 涵 道 变 循环 
发 动机 可 以 同时 具备 高 速 时 的 大 推力 与 低速 时 的 低 油耗 。 变 循环 发 动机 的 内 在 性 能 优势 ， 
受到 了 各 航空 强国 的 重视 ， 是 目前 航空 发 动机 的 重要 研究 方向 。 

请 完成 以 下 几 个 问题 :; 

一 、(1) 请 画 出 附录 4〈 见 程序 文档 ) 中 风扇 特性 数据 表 中 流量 随 压 比 函数 值 变化 的 
图 形 。 

(2) 设 在 发 动机 飞行 高 度 太 =11km ， 飞 行 马赫 数 Ma =0.8 的 亚 音速 巡航 点 ， 导 叶 角 度 
均 设 置 为 0"， 风 扇 和 CDFS 的 物理 转速 都 为 0.95， 风 扇 和 CDFS 的 压 比 函数 值 都 为 0.5 ， 
求 风 扇 和 CDFS 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 。 
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二 、 设 在 发 动机 飞行 高 度 态 =11km ， 飞 行 马赫 数 Ma = 0.8 的 亚 音速 巡航 点 ， 采 用 双 涵 
道 模式 ， 导 叶 角 度 均 设置 为 00， 选 择 活 门 完 全 打开 ， 副 外 涵 道 面积 设 为 1.8395e+003 ， 后 混 
合 器 出 口 总 面积 设置 为 2.8518e+004， 尾 喷 管 喉 道 面积 4 =9.5544e+003 ，ny=0.85 。 请 运用 
或 设计 适当 的 算法 求解 由 发 动机 7 个 平衡 方程 (1) 、 (2) 、 (3) 、 (4) 、 (5) 、 (6) 、 
(7) 组 成 的 非 线性 方程 组 。 要 求 陈述 算法 的 关键 步骤 及 其 解释 ， 尽 可 能 讨论 算法 的 有 效 性 。 

如 果 还 有 时 间 ， 请 研究 下 面 的 问题 : 

三 、(1) 设 在 发 动机 飞行 高 度 甩 =11km ， 飞 行 马赫 数 Ma =1.5 的 超 音速 巡航 点 ， 发 
动机 采用 单 涵 道 模式 ， 将 选择 活 门面 积 设置 为 0， 风 扇 导 叶 角 度 、 高 压 压气 机 导 叶 角度 和 
高 压 涡轮 导 叶 角 度 均 设 置 为 0" ， 后 混合 器 面积 设置 为 2.8518e+004。 请 问 发 动机 CDFS 导 
叶 角 度 、 低 压 涡 轮 导 叶 角 度 和 喷 管 喉 道 面积 3 个 量 为 多 少时 ， 发 动机 的 性 能 最 优 ? 

(2) 试 研究 发 动机 飞行 高 度 石 =11km ， 飞 行 马赫 数 从 Ma =1.1 变 化 到 Ma =1.6 ， 发 动 
机 特性 最 优 时 ，CDFS 导 叶 角度 、 低 压 涡轮 导 叶 角度 和 尾 喷 管 喉 道 面积 随 飞行 马赫 数 的 变 
化 规律 。 此 时 发 动机 采用 单 涵 道 模式 ， 将 选择 活 门面 积 设置 为 0， 风 扇 导 叶 角 度 、 高 压 压 
气 机 导 叶 角度 和 高 压 涡轮 导 叶 角度 均 设置 为 0?, 后 混合 器 出 口 总 面积 设置 为 2.8518e+004， 
后 混合 器 内 和 外 涵 道 面积 可 调 ( 即 不 受 附录 1 后 混合 器 给 定 的 内 和 外 涵 道 面积 值 的 约束 )。 


25.2 摘 ”要 


本 章 对 变 循环 发 动机 部 件 法 建 模 及 优化 问题 进行 研究 。 首 先 由 附录 1 计算 公式 ， 利 用 
MATLAB 编程 计算 并 验证 发 动机 各 部 件 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 等 数值 关系 。 然 后 采用 机 理 
分 析 法 ， 推 导出 了 由 平衡 方程 所 决定 的 非 线性 隐 函 数 方程 组 ， 运 用 基于 自 适应 变异 粒子 群 
算法 对 该 方程 寻 优 计算 , 验证 了 该 算法 的 有 效 性 和 结果 的 可 靠 性 。 最 后 根据 求解 数值 结果 ， 
分 析 了 优化 参数 的 变化 规律 。 

问题 一 ， 利 用 UG/NX 对 发 动机 进行 了 3D 建 模 复原 ,便于 理解 发 动机 工作 原理 ， 由 压 
比 函 数值 与 增 压 比 关系 , 绘制 了 风扇 特性 曲线 图 形 。 由 单 、 双 涵 道 风扇 和 CDFS 计算 公式 ， 
得 出 了 单 、 双 涵 道 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 。 

问题 二 ， 根 据 发 动机 部 件 法 推导 出 了 7 个 平衡 方程 所 决定 的 非 线性 系统 ， 该 系统 由 各 
部 件 参 数 的 非 线性 隐 函 数 方程 所 组 成 ， 因 此 ， 不 能 直接 对 其 进行 求解 。 本 设计 运用 赋值 法 
分 析 系统 各 参数 影响 , 以 油耗 率 为 适应 度 函 数 , 采用 PSO 算法 求解 该 方程 组 的 近似 数值 解 ， 
通过 观察 适应 度 曲线 ， 多 次 运算 取 平 均值 ， 得 到 发 动机 较 合理 的 设计 参数 值 ， 较 之 于 赋值 
法 ， 模 型 更 加 精确 ， 验 证 了 算法 的 合理 性 和 有 效 性 。 

问题 三 ， 在 单 涵 道 模式 下 ， 适 当 调节 马赫 数 Ma 和 外 涵 道 面积 ， 采 用 PSO 算法 对 系统 
所 有 未 知 变量 全 局 寻 优 , 统计 CDFS 导 叶 角 、 低 压 涡 轮 导 叶 角 和 喷 管 喉 道 面积 优化 结果 值 ， 
然后 绘制 各 参数 随 马 赫 数 Ma 、 外 涵 道 面 积 变化 时 的 图 形 ， 并 分 析 其 变化 不 规则 的 原因 ， 
多 是 由 于 粒子 群 算法 寻 优 规则 所 致 。 

本 章 特色 在 于 设计 了 单 、 双 涵 道 的 GUI 软件 ， 可 供用 户 任意 修改 参数 调用 ,程序 可 执 
行 性 较 强 ; 采用 PSO 算法 进行 寻 优 计算 ， 解 决 了 复杂 系统 变量 的 快速 寻 优 计算 ， 通 过 多 次 
寻 优 取 平 均值 的 方法 减 小 系统 跳 变 ， 从 而 增强 系统 的 鲁 棒 性 。 

关键 词 : 机 理 分 析 、MATLAB GUI、PSO 算法 、 适 应 度 、 性 能 优化 。 
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25.3 模型 假设 


根据 题 意 ， 可 以 进行 如 下 假设 : 

(1) 发 动机 中 气流 沿 发 动机 轴 向 按 一 维 流动 处 理 ， 不 考虑 二 维 流 动 的 情况 ; 

(2) 发 动机 各 部 件 只 考虑 气体 流动 ， 不 考虑 流体 压缩 ， 不 考虑 流体 与 部 件 之 间 的 热 
交换 ; 

(3) 高 压 压气 机 后 不 经 主 燃烧 室 的 分 流 气 流 为 冷却 气流 ， 在 本 章 中 忽略 不 计 ; 

(4) 燃油 在 燃烧 室 中 燃烧 延迟 的 影响 忽略 不 计 ; 

(5) 附录 4 中 给 出 的 实验 数据 全 部 真实 可 靠 ， 不 存在 故意 捏造 的 情况 。 


25.4 符号 说 明 


25.4.1 注释 表 


五 : 高 度 ，km 尸 : 环境 讨 力 ，bar 
Ma : 马赫 数 7 : 环境 温度 ，K 


7 : 气体 绝热 指数 
n : 转速，rpm 

: 导 叶 角 

: 流量 ，kg/s 


: 科 ，J/K 
: 气体 常数 
: 功率 ，W 
CP : 高 压 涡轮 平均 等 比 执 


关 | 呈 | soj sls 


0 : 总 压 恢复 系数 
Pr : 增 压 比 
九 : 效率 

= : 讨 比 函数 值 
kk: 修正 系数 

六: 烩 

1: 功 

4: 面积 ，m? 
了 : 油气 比 


40 : 气动 函数 4 
TO : 气动 函数 区 


了 0 : 气动 函数 了 
TO : 气动 函数 


const :常数 
VV: 飞行 速度 ，m/s 


五 : 推力 ，N 
Fs : 单位 推力 


4: 速度 系数 


Zz0 : 气动 函数 = 
及 , : 燃油 热 值 


25.4.2 下 标 含义 


0: 进 气 道 
2 或 CDFS: 核心 驱动 风扇 级 
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矿 : 燃油 比 
< : 气流 速度 


1 或 CL: 风扇 
3 或 CH : 高 压 压 气 机 
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4: 主 燃 气 室 5 或 TH : 高 压 涡轮 
6 或 TL : 低压 涡轮 qd : 设计 点 

cor ;换算 转速 Fduct : 副 外 涵 道 
ei; 理想 值 Zduct : 主 涵 道 
out : 出 口 in : 进口 

7: 尾 喷 管 喉 部 8: 尾 喷 管 喉 道 

9: 尾 喷 管 出 口 map: 特性 图 


25.5 问题 分 析 


本 章 针 对 变 循 环 发 动机 部 件 法 建 模 及 优化 过 程 中 的 有 关 问 题 进行 求解 和 探讨 ， 由 题目 
要 求 可 知 ， 需 解决 以 下 问题 。 

(1) 关于 第 一 问 : 绘制 出 风扇 的 流量 随 其 压 比 函数 变化 的 图 形 ， 并 分 析 其 流量 与 压 比 
函数 值 之 间 存 在 的 关系 ; 仔细 理解 附录 1 中 发 动机 各 部 件 计算 公式 ， 推 导 得 出 风扇 和 
CDFS 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 的 计算 公式 。 


色 注 意 : 由 于 题目 中 没有 明确 说 明 是 单 涵 道 还 是 双 涵 道 , 故 需 分 两 种 情况 进行 计算 。 其 中 ， 
双 涵 道 模型 经 过 风 扁 输出 后 , 仍 需 利用 线性 插值 法 求解 增 压 比 、 效 率 和 换算 流量 。 


(2) 关于 第 二 问 : 根据 题目 己 知 条 件 和 附录 1 的 发 动机 各 部 件 计算 公式 ， 确 定 发 动机 
的 7 个 平衡 方程 所 组 成 的 非 线 性 方程 组 ， 并 设计 合理 有 效 的 算法 求解 这 个 方程 组 所 包含 的 
7 个 发 动机 各 部 件 的 关键 参数 的 数值 解 ， 并 讨论 所 用 算法 的 合理 性 。 

(3) 关于 第 三 问 : 运用 第 二 问 提出 自 适 应 变异 粒子 群 算法 ， 在 单 涵 道 模式 下 ， 优 化 发 
动机 工作 性 能 ， 求 解 发 动机 CDFS 导 叶 角 、 低 压 涡轮 导 叶 角 和 喷 管 喉 道 面积 。 运 用 粒子 群 
算法 求解 : 当 马 赫 数 Ma 从 1.1 到 1.6 变化 时 ， 发 动机 CDFS 导 叶 角 、 低 压 涡轮 导 叶 角 和 喷 
管 喉 道 面 积 的 变化 规律 ， 同 时 考虑 外 涵 道 面积 对 结果 的 影响 。 


25.6 问题 一 


25.6.1 绘制 风扇 特性 数据 表 中 流量 随 压 比 函 数值 变化 的 图 形 


为 了 更 好 地 理解 变 循环 发 动机 的 工作 原理 ， 利 用 UG/NX 三 维 软件 对 题 中 二 维 变 循环 
发 动机 进行 3D 建 模 ， 得 出 变 循环 发 动机 3D 概念 模型 ， 很 好 的 帮助 、 理 解 和 解决 题 中 专业 
问题 。 发 动机 工作 时 气流 运动 示意 图 如 图 25-1 所 示 。 

由 附录 3 ( 见 程序 文档 》 可知 ， 根 据 压气 机 压 比 函 数值 2 天 一 一 的 定义 ， 可 由 


压 比 pr; 求解 出 风扇 的 压 比 函数 值 zz 。 压 比 函 数值 为 自 变量 , 流量 为 因 变 量 , 利用 MATLAB 
2012B 绘制 出 不 同 换算 转速 情况 下 风扇 特性 数据 表 中 流量 随 压 比 函数 值 变化 图 形 ， 编 程 
如 下 : 
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高 、 低压 涡轮 ”燃烧 室 ”压气 机 


图 25-1 变 循环 发 动机 的 工作 过 程 示意 图 


sg 一 -一 一 一 一 一 一 风扇 特性 : 流量 随 压 比 函数 值 变 化 的 图 形 (2 维 图 形 ) ----- MATLAB 2012B 
clc % 清 屏 

clear all; s* 删 除 workplace 变量 

close all; s 关 掉 显 示 图 形 窗口 


format Short 
warning off 


H = 11; 飞行 高 度 
Ma = 0.8; 名 飞行 马赫 数 
1 s 纯 空气 气体 绝热 指数 


$ 输入 温度 给 定 值 

Tind f=288.15; 

Tind CDFS=428.56862609; 
Tind hcom=473.603961; 

$ 输入 压力 给 定 值 

Pind f=1.01325; 

Pind CDFS=3.5464; 

Pind hcom=4.886; 


load('D:\MATLAB Edit 2012B\ysw\20130920\data\fan.mat'); 
s# 加 载 风扇 特性 数据 一 一 原始 数据 


s 输入 压气 机 管道 总 温 、 总 压 


tube TP = tube (H,Ma,I) 7 sfunction tube TP=tube (H,Ma,I) 
Tin £ = tube TP(1,1); 风扇 输 入 总 温 

Pin £f = tube TP(1,2); 风扇 输入 总 压 

sg% 风扇 

alpha = 0; 名 导 叶 角度 

nspeed =0.95; s 风 扇 和 CDFS 的 物理 转速 都 为 0.95 
ndata=size (fan); 

pre f=fan(:,1:3:ndata(1l,2)-2); gs 增 压 比 

Prc f(1,:)=[]; 

We f=fan(:,2:3:ndata(1l,2)=1); $ 流 量 


We_£(1,:)=[]; 

nf=size (prc f£); 

figure(1), 

for i=1:nf(1,2) 
zz(:ri) = (prc £(:,1) 一 mintprc £(:,1)))./ (max((pre £(:,1))) -min(pre £(:,2))); 
BLotlzzle ri We f(r "Linewidthy 3)3 
hold on 
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grid on 
end 
xlabel(' 压 比 函 数 ') ;ylabel (' 流 量 '); 
grid onztitle(' 风 扇 特 性 中 流量 随 压 比 函 数值 变化 图 ' ) : axis tight 
figure(2) ， 
FOr i=Tenf(L 2 
Wcf (1,i)=Wc f(nf(1,1),i); 
Pret(ll 3)=pre Elnt(T Ly)s 
下 直人 CC 人 Lopre Fl A) Lineowidth 全) 
hold on 
grid on 
end 
plot (Wcf,prcf, 'linewidth',3) 
xlabel (' 换 算 流量 ') ;ylabel (' 增 压 比 ') ; 
grid on;title(' 典 型 的 压气 机 流量 特性 曲线 '); axis tight 


运行 程序 输出 结果 ， 如 图 25-2 和 图 25-3 所 示 。 
风扇 特性 中 流量 随 压 比 函数 值 变 化 图 


图 25-2 ”风扇 特性 数据 表 中 流量 随 压 比 函数 值 变化 的 图 形 


典型 的 压气 机 流量 特性 曲线 


增 压 比 


图 25-3 ”风扇 流量 特性 曲线 图 形 
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25.6.2 ”求解 风扇 和 CDFS 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 


由 上 述 分 析 可 知 ， 问 题 一 应 分 为 双 涵 道 和 单 涵 道 工 作 方 式 进行 求解 。 

(1) 双 涵 道 模式 工作 时 的 计算 情况 

采用 双 涵 道 的 模式 时 ， 由 于 风扇 、CDFS 和 高 压 压 气 机 这 三 个 压气 机 部 件 采用 同一 种 
计算 方法 ， 这 里 以 风扇 工作 模式 计算 为 例 ， 求 解 风扇 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 ， 按 照 此 方 
法 计算 出 CDFS 的 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 。 

Step1: 计算 进 气 道 出 口 的 总 温 总 压 。 

由 题目 知 , 发 动机 飞行 高 度 瑟 =1lkm , 飞行 马赫 数 Ma = 0.8, 计算 标 况 下 环境 压力 ( 静 
压 ) po=0.2172， 环 境 温度 ( 静 温 ) =216.65。 由 进 气 道 进口 的 总 温和 总 压 的 公式 (25.1) 
可 以 求 出 进 气 道 进口 的 总 温 互 ,we=216.6500， 进 气 道 进口 的 总 压 互 ee =0.2172。 


-5 二] 
过 C25:0) 
pe = (1+ Me 让 

Step2: 计算 进 气 道 出 口 的 总 温和 总 压 。 

由 飞行 马赫 数 Ma = 0.8 <1 可 知 进 气 道 总 压 恢复 系数 为 twpe =1.0， 则 进 气 道 出 口 总 温 总 
压 Toutwpe =244.381200， Ptwpe =0.331146。 

Step3: 计算 风扇 换算 转速 。 

由 公式 (25.2) 可 以 算出 风扇 的 换算 转速 ， 其 中 风扇 的 Taucc=288.15 ， 
Tcr = 二 Towttwpe =244.381200，n=0.95， 计 算 结果 为 ncor.cr =1.0316。 

n n ac 


corcL 一 
Tcr 


(25.2) 


Step4: 计算 出 风扇 的 增 压 比 Prer,map 、 效 率 7crma 和 换算 流量 WcL mop 。 

利用 线性 插值 法 计算 出 ro.cr =1.0316 时 风扇 的 增 压 比 、 效 率 和 换算 流量 三 组 数据 。 根 
据 风扇 压 比 函数 值 的 定义 , 可 以 求 出 当 zz=0.5 时 特性 图 上 的 增 压 比 Preram、 效 率 cr map 和 
换算 流量 WCLwmop。， 接 着 将 这 三 个 值 代入 修正 公式 (25.3)〉 中 得 出 修正 值 ， 其 中 徊 、K、 后 
分 别 是 增 压 比 、 效 率 和 换算 流量 的 修正 系数 。 风 扇 的 往 、 太 、 三 分别 取 1、1、0.01， 由 题 
意 知 Qcr =0，Cpr、Cw、G; 分 别 为 2.3894、0.4950、1.0684， 可 以 计算 出 修正 后 的 增 压 比 
Prer = 2.3894Prer map 一 1.3894 、 换 算 流 量 Wr = 0.4950FFcr ap 和 效率 11cr = 1.068471cr map 四 


kK 
Prer = Cp Precrmap 一 DG +100% +1 


La 
Ws SE 1+ 一 一 C 25.3 
CL W Ce 100 ) ( ) 


2 


一 Lh 
Ter = Cycrmap (} + 
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Step5: 计算 风扇 的 出 口 总 压 、 总 温和 流量 
@ 风扇 的 出 口 总 压 为 : Puc = Racr * Prer =0.924094; 
@ 计算 风扇 的 进口 入 : Yincr =Y(Gic) ， 进 口 烩 : hc = 有 (Be); 


@ 计算 风扇 出 口 理想 焙 : Was = Va + In prer, 这 里 M =1，R=287; 


由 风扇 出 口 理想 粹 Yows =y(T%s)， 计 算出 风扇 出 口 理想 总 温 To Gs = (Yona); 
计算 风 肩 出 口 理 想 烩 : jn =h(Tows)=h(W 7 (Yona) ; 


out'ei 


huei — hh, 、 下 hn.ei — hi 
根据 公式 Yr = 和 一 可 以 计算 压气 机 出 口 烩 和 oncr = 一 + her 
in,CL in,CL 


CL 
由 压气 机 出 口 烩 puscr =h(Toucr)， 求 出 风扇 出 口 总 温 为 :Tower =485.679914。 
由 公式 (25.4) 求 出 风扇 出 口 流量 多 ,=37.714634。 


T 
Ww dcL PincL 


out:CL = Wer (25.4) 


TocL Pacr 
同 理 ， 计 算出 CDFS 出 口 总 温 Thcr =794.640845， 总 压 Rucr = 1.066453， 流 量 
Wi cr=68.859768 。 
风扇 出 口 理 想 总 温 宝 ,= 多 (wua) 的 求解 是 一 个 难点 ， 利 用 MATLAB 工具 求解 ， 
Solve 命令 求解 易 出 现 奇 异 值 。 本 章 中 采用 fmincon 命令 解决 此 问题 ， 具 体 代码 如 下 : 


syms T 

gs 计算 压气 机 出 口 理 想 总 温 

y = @(T)abs( Sairout ei - ((0.10489652*10^4)*log(T*10^(-3))+0.80558643* 
ll Yh 

: 3 此 二 =6811THO67935T^2=4.17453(1L0 (=AY) (T3744TT Ts(104(=7})*(T 人 4) = 

2=5558%(102(TI (TS)22909%(L0%(=19)) TIS) (L033) a 

lb= 10; gs 下 限 

ub=8*Tin; ”名 上 限 

Tout ei = fmincon(y,Tin, [], [],[], [],1lb,ub, [] ,optimset('RLgorithm'，'SQP'， 

'Disp', 'none')); 


双 涵 道 模 式 下 ， 具 体 求解 流程 图 如 图 25-4 所 示 。 


图 25-4 双 涵 道 模式 下 风扇 和 CDFS 计算 求解 步骤 
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(2) 单 涵 道 模式 工作 时 的 计算 情况 

单 涵 道 模 式 时 ， 风 扇 的 总 温 、 总 压 和 流量 计算 等 同 于 双 涵 道 计算 方式 ， 而 CDFS 的 计 
算 有 点 变化 。 不 同 之 处 在 于 ,风扇 的 出 口 流量 全 部 经 过 CDFS，CDFS 出 口 流量 等 于 其 进口 
流量 , 即 风扇 的 出 口 流量 Ucr =37.714634, 总 温和 总 压 修 正 计 算 与 双 涵 道 计算 方式 一 致 。 
单 涵 道 模式 下 ， 具 体 求解 流程 图 如 图 25-5 所 示 。 


图 25-5 单 涵 道 模式 下 风扇 和 CDFS 计算 求解 步骤 


由 图 25-4 和 图 25-5 计算 双 涵 道 模式 和 单 涵 道 模式 的 各 部 件 参 数值 ，MATLAB 程序 
如 下 : 


g% 当 一- 单 涵 道 ----MRATLRB 2012B 

gg 一 -一 -一 -一 一 出 口 总 温 、 总 压 和 流量 ----- MATLAB 2012B 
clc gs 清 屏 

clear all; s 删 除 workplace 变量 
close all; s 关 掉 显 示 图 形 窗口 


format short 
warning off 


二 s 飞 行 高 度 

Ma = 0.8; s 飞 行 马赫 数 

alpha = 0; s 导 叶 角 度 

nspeed = 0.95; gs 风扇 和 CDFS 的 物理 转速 都 为 0.95 
05 gs 风扇 和 CDFS 的 压 比 函数 值 都 为 0.5 
r=1.4; $ 纯 空气 气体 绝热 指数 

gs 输入 温度 给 定 值 


Tind f=288.15; 

Tind CDFS=428.56862609; 
Tind hcom=473.603961; 

$ 输入 压力 给 定 值 

Pind f=1.01325; 

Pind CDFS=3.5464; 

Pind hcom=4.886; 


load('D:\MATLAB Edit 2012B\ysw\20130920\data\fan.mat'); 
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$$ 加载 风扇 特性 数据 一 一 原始 数据 
load('D:\MATLAB Edit 2012B\ysw\20130920\data\hcompressor.mat'); 
加 载 高 压 压 气 机 特性 数据 一 一 原始 数据 
load('D:\MATLAB Edit 2012B\ysw\20130920\data\CDFS .mat'); 
名 加 载 CDFS (核心 驱动 风扇 级 ) 特性 数据 一 一 原始 数据 


$ 输 入 压气 机 管道 总 温 、 总 压 

tube TP = tube(H,Ma,r) 和 function tube TP=tube (H,Ma,r) 
fprintf(' 进 风 管 输出 总 温 = %f\n',tube TP(1,1)) 
fprintf(' 进 风 管 输出 总 压 = $f\n',tube TP(1,2)) 


sg 风扇 
Tin f = tube TP(1,1); s 风 扇 输入 总 温 
[ES 本 ( 作 本 2 gs 风 扇 输 入 总 压 


$ 在 换算 转速 ncor 下 的 线性 插值 ， 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
ncor data f = linear interp(Tind f,Tin f,nspeed, fan); 
Sfunction ncor data=linear interp(Tind,Tin,n,data) 
gs 修正 后 的 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
com ch f = correct com(ncor data f,alpha,0); 
sfunction com ch=correct com(data,alpha, flag) 
s 风扇 输出 总 温 、 总 压 、 流 量 、 功 、 功 率 
com ch f(1,:)=[]; sg 第 一 行为 换算 转速 
sg 计算 庄 气 机 风扇 出 口 总 温 
temp 上 = Tout (com ch f,zz,Tin f,Tind f,Pin f,Pind f,0) 
sfunction temp=Tout (com ch,zz,Tin,Tind,Pin,Pind, flag) 


fprintf (' 风 扇 输 出 总 温 = $f\n',temp f(1,1)) 
fprintf (' 风 扇 输 出 总 压 = $f\n',temp f(1,2)) 
fprintf(' 风 扇 输 出 流量 = Sf\n',temp f(1,3)) 
fprintf (' 风 扇 输 出 功 = sf\n'vtemp_f(1,4)) 

fprintf (' 风 扇 输 出 功率 = sf\n'vtemp_f(1,5)) 


$$% CDFS 
DRSE Eomp EN sCDFS 输入 总 温 ， 风 扇 输出 总 温 
Pin CDFS = temp f(1,2); sCDFS 输入 总 压 ， 风 扇 输出 总 讨 
Win CDFS = temp f£(1,3); gsCDFS 输入 总 流量 ， 风 扇 输出 总 流量 


$ 在 换算 转速 ncor 下 的 线性 插值 ， 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
ncor data CDFS = linear interp(Tind CDFS,Tin CDFS,nspeed,CDFS); 
Sfunction ncor data=linear interp (Tind,Tin,n,data) 
$ 修正 后 的 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
com ch CDFS = correct com(ncor data CDFS,alpha,1); 
Sfunction com ch=correct com(data,alpha, flag) 
名 CDFS 输出 总 温 、 总 压 、 流 量 、 功 、 功 率 
com ch CDFS(1,:)=[]; $ 第 一 行为 换算 转速 
sg 计算 压气 机 CDFs 出 口 总 温 
temp CDFS = Tout Wl(com ch CDFS, Win ! CDES,zZz, TInt CDFS, Tind ( CDFS, Pin _CDFS， 
Pind CDFS,1) %$ function temp=Tout (com ch,zz,Tin,Tind,Pin,Pind,flag) 
fprintf('CDFS 输出 总 温 = %f\n',temp CDFS (1,1)) 
fprintf('CDFS 输出 总 压 = Sf\n',temp _CDFS (1,2)) 
fprintf('CDFS 输出 流量 = $f\n',temp CDFS(1,3)) 
fprintf('CDFS 输出 功 = %f\n',temp CDFS (1,4)) 
fprintf('CDFS 输出 功率 = %sf\n',temp CDFS (1,5)) 


运行 程序 ， 输 出 双 涵 道 模式 和 单 涵 道 模 式 的 计算 结果 ， 整 理 如 表 25-1 所 示 。 
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表 25-1 双 涵 道 模式 和 单 洱 道 模式 的 计算 结果 


双 涵 道 模式 单 涵 道 模式 
进 气 道 输出 总 温 244.381200 进 气 道 输出 总 温 244.381200 
进 风 管 输出 总 压 0.331146 进 风 管 输出 总 压 0.331146 
风扇 输出 总 温 485.679914 风扇 输出 总 温 485.679914 
风扇 输出 总 压 0.924094 风扇 输出 总 压 0.924094 
风扇 输出 流量 37.714634 风扇 输出 流量 37.714634 
CDFS 输出 总 温 794.640845 CDFS 输出 总 温 794.640845 
CDFS 输出 总 压 1.066453 CDFS 输出 总 压 1.066453 
CDFS 输出 流量 68.859768 CDFS 输出 流量 37.714634 


风扇 、CDFS 输出 流量 与 压 比 函数 直接 相关 ， 应 用 题 中 的 修正 模型 可 以 对 原始 增 压 比 、 
效率 与 流量 进行 一 定 的 修正 。 图 25-6 为 物理 转速 一 定 的 条 件 下 ， 压 比 函 数 、 导 叶 角 与 流量 


未 修正 和 修正 模式 下 对 比 图 ， 图 25-7 为 导 叶 角 一 定 条 件 下 ， 压 比 函 
修正 和 修正 模式 下 对 比 图 。 有 具体 的 MATLAB 程序 如 下 : 


数 、 物 理 转 速 与 流量 未 


sg 一 -一 一 一 一 风扇 特性 : 流量 随 压 比 函数 值 变化 的 图 形 (未 修正 --3 维 图 形 ) ----- MATLAB 2012B 
clc % 清 屏 

clear all; 删除 workplace 变量 

close all; % 关 掉 显示 图 形 窗口 


format short 
warning off 


i 名 飞行 高 度 
Ma = 0.8; s 飞 行 马赫 数 
下 gs 纯 空 气 气体 绝热 指数 


$ 输入 温度 给 定 值 

Tind f=288.15; 

Tind CDFS=428.56862609; 
Tind hcom=473.603961; 

$ 输入 压力 给 定 值 

Pind f=1.01325; 

Pind CDFS=3.5464; 

Pind hcom=4.886; 


load('D:\MATLAB Edit 2012B\ysw\20130920\data\fan.mat' 


); 


s 加 载 风扇 特性 数据 一 一 原始 数据 
$ 输入 压气 机 管道 总 温 、 总 压 
tube TP = tube(H,Ma,r); Sfunction tube TP=tube (H,Ma,r) 
Tin f= tube TPp(T, 5 风扇 输入 总 温 
Pin f = tube TP(1,2); s 风 扇 输入 总 压 
ss 风扇 导 叶 角度 一 定 
EU s 导 叶 角 度 
0 Mal gs 风扇 和 CDFS 的 压 比 函数 值 都 为 0.5 


nzz=size (zz); 


nspecd OM S/O TS gs 风扇 和 CDFS 的 物理 转速 都 为 0.95 


和 CR 二 全 < 各 二 2 人 LE》 
$ 在 换算 转速 ncor 下 的 线性 插值 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流 量 
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ncor data 上 = linear interp(Tind f,Tin f,nspeed(]1,k),fan); 
sfunction ncor data=linear interp(Tind,Tin,n,data) 

当 修正 后 的 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 

com ch f = ncor data f; $% correct com(ncor data f,alpha,0); 
Sfunction com ch=correct com(data,alpha, flag) 


com ch £(1,:)=[]; s 第 一 行为 换算 转速 
ncom=size (com ch f) 

Prec=Com ch f(s gs 增 压 比 

De=com ehof (sr 人 7 8 效率 
Wc=com ch f(:,3); $ 流 量 


For T=:n2z(1 2 
pr(i,1)= (max (prc) -min (prc))*zz (1,i)+min (prc); 
[av,b]=min(abs (prc-pr (i,1))); sa 最 小 值 ，b 最 小 值 所 在 位 置 
WC(k,i)=Wc(b,1); % ncor 和 zz 下 的 prc,nc,Wc 

end 


end 

[nsg, zzg]=meshgrid (nspeed, zz); 

figure(1), surf (nsg, zzg, WC); 

view([59.5 32]); 

xlabel (' 物 理 转 速 ') ;ylabel(' 压 比 函 数值 zz') ;zlabel (' 流 量 '); 
grid on;title(' 导 叶 角 度 一 定 , 未 修正 '); axis tight 

ss 风扇 物理 转速 一 定 


nspeed=[]; 


Wc=[]; 

nspeed = 0.95; s 风 扇 和 CDFS 的 物理 转速 都 为 0.95 
5 s 导 叶 角 度 

0 有 0 站 s 风 扇 和 CDFS 的 压 比 函数 值 都 为 0.5 


nzz=size (zzZ) 7 
for k=1:nzz(1,2) 


$ 在 换算 转速 ncor 下 的 线性 插值 ， 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
ncor data f = linear interp(Tind f,Tin f,nspeed, fan); 
Sfunction ncor data=linear interp(Tind,Tin,n,data) 
% 修正 后 的 增 压 比 、 效 率 、 换 算 流量 
com ch f = ncor data f; Scorrect com(ncor data f,alpha(1,Kk),0); 
Sfunction com ch=correct com(data,alpha, flag) 


com ch f(1,:)=[]; $ 第 一 行为 换算 转速 


ncom=size (com ch f£); 


prc=com ch f(:,1); s 增 压 比 
nc=com ch f(:,2); gs 效率 
Wc=com ch f£(:,3); $ 流 量 


for i=1:nzz(1,2) 
pr(i,1)=(max (prc) -min (prc))*zz (1,i)+min (prc); 
[a,b]=min (abs (prc-pr (i,1))); sa 最 小 值 ; b 最 小 值 所 在 位 置 
WC(k,i)=Wc(b,1); ss ncor 和 zz 下 的 prc,nc,Wc 

end 


end 

[alg, zzg]=meshgrid(alpha, zz); 
figure(2), surf (alg, zzg, WC); 

xlabel (' 导 叶 角 度 ') ;ylabel (' 压 比 函 数值 zz') ;zlabel (' 流 量 '); 


二 


第 3 篇 ”数学 建 模 分 析 与 提高 


grid on;view([49.5 24]); 
title(' 物 理 转速 一 定 , 未 修正 '); axis tight 


运行 程序 输出 结果 如 图 25-6 和 图 25-7 所 示 。 


压 比 函 数值 zz 


(a) 未 修正 (b) 修正 


导 叶 有 角度 


图 25-6 ”物理 转速 一 定 订 比 函 数 、 导 叶 角 与 流量 关系 图 


导 叶 角度 一 定 ,未 修正 导 叶 角 桨 一 定 ， 售 正 


1 全 2 
构 理 转速 压 比 区 数值 zz 


(a) 未 修正 (b) 修正 


图 25-7 导 叶 角 一 定 物理 转速 、 上 压 比 函数 与 流量 关系 图 
上 述 求解 过 程 还 是 比较 繁琐 的 , 为 了 优化 上 述 的 求解 程序 的 可 执行 性 , 利用 MATLAB 
设计 并 开发 单 涵 道 和 双 涵 道 模式 下 的 GUI 软件 ( 见 25.10 节 ) ， 从 而 大 大 提高 了 MATLAB 
计算 程序 的 通用 性 及 可 移植 性 。 


25.7 问 题 二 


25.7.1 确定 非 线性 方程 组 


发 动机 7 个 平衡 方程 (1) 一 〈7) 中 的 各 变量 可 分 别 由 附录 1 中 的 公式 转化 为 所 列 
的 12 个 设计 中 需要 给 出 的 发 动机 各 部 件 参数 的 函数 。 非 线性 方程 组 的 求解 的 基本 思路 是 从 
进 气 道 至 尾 喷 管 出 口 截面 按照 附录 1 中 的 部 件 模型 进行 计算 ， 把 发 动机 各 部 件 参 数 假定 为 
已 知 ， 按 照 气流 通过 的 顺序 完成 所 有 部 件 的 总 温 、 总 压 、 功 率 和 流量 的 计算 ， 部 分 部 件 需 


= 了 
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要 求解 其 面积 ， 最 终 可 以 得 到 题目 给 出 的 平衡 方程 (1) 一 〈7) 的 所 有 参数 ， 将 这 些 参数 
组 合 可 以 得 到 新 的 平衡 方程 。 

由 上 述 过 程 可 知 ， 新 的 平衡 方程 是 包含 发 动机 各 部 件 主要 参数 的 隐 式 非 线 性 方程 ， 需 
要 求 得 这 些 方程 ， 需 要 进行 一 次 完整 的 发 动机 气动 热力 计算 ， 该 非 线 性 方程 组 是 非常 复杂 
的 。 简 而 言 之 , 求解 发 动机 部 件 级 模型 的 数学 问题 是 求解 一 个 复杂 的 多 维 非 线 性 隐 式 方程 。 

由 第 二 问题 目 可 知 ，nL=0.85 ，Qj = Qcpes = ar =Qcy =0 ， 所 以 ,未 知 参数 由 原来 12 
个 变 成 了 7 个 参数 ， 包 括 高 压 转速 np (高 压 压气 机 、CDFS 和 高 压 涡轮 物理 转速 ) ， 风 扇 
压 比 函数 值 Zor ，CDFS 压 比 函 数值 Zcprs ， 高 压 压气 机 压 比 函数 值 Zcwy ， 主 燃烧 室 出 口 温 
度 歼 ， 高 压 涡轮 压 比 函数 值 Zry ， 低 压 涡轮 压 比 函 数值 Zr; ， 正 好 也 有 7 个 平衡 方程 ， 这 
保证 了 7 维 非 线性 方程 组 有 唯一 解 。 

如 果 按 照 部 件 顺序 一 个 个 按照 公式 推导 稳 态 方程 中 的 各 个 变量 ， 会 出 现 不 断 迭 代 而 造 
成 变量 表达 式 非 常 庞大 ， 不 利于 表示 和 求解 方便 。 因 此 ， 本 章 引入 各 个 部 件 的 一 些 关键 参 
数 表 达 式 采用 隐 函 数 的 方式 进行 说 明 ， 隐 函数 的 定义 如 表 25-2 所 示 。 

表 25-2 求解 非 线性 方程 组 用 到 的 隐 函 数 
参数 隐 函 数 表达 式 
Be Fo 
Po TY) 


Paout =Pas， 高 压 压气 机 出 口 总 上 压 Pm ma Ze 2 Za) 

Daout =Ba， 主 燃烧 室 出 口 总 压 B(nmsna; Zcrs ZovessZen) 

Psou = Rs， 高 庄 涡 轮 出 口 总 讨 已 人 机 
Peout =PBia， 低 压 涡 轮 出 口 总 压 Ea 
Ts 前 混合 器 出 口 总 温 A 

pis 前 混合 器 出 口 总 压 BO ma De ees Loa) 


也 iu 风扇 出 口 总 压 Ti(n,Za) 
Tom CDFS 进口 总 温 Pt Zo Ze 


Tou 高 压 压气 机 出 口 总 温 Tm Le a Loa) 

及 f(r sna, Zar, Zeprs, Zen, Ts ) 
Toout 高 压 涡轮 出 口 总 温 R(t Ze Ze nes, Zr) 
Toou 低压 涡轮 出 口 总 温 Tm Ze Deni Dr Zs Te ) 
ZT 混合 器 出 口 总 温 (em Zi Zn Za ZT) 
ps 混合 器 出 口 总 压 人 
Wzs CDFS 涵 道 出 口 流量 Ws (tt, Th, Zer., Zcprss Zcu) 


Ws = 所 3， 副 外 涵 道 出 口 流量 Ws (n,n, Zer, Zeprs,Zcn) 
1. 低压 轴 功 率 平衡 方程 的 确定 


Na -Nm =0 (25.5) 
其 中 ，Ne 是 风扇 消耗 功率 ，Nrm 是 低压 涡轮 发 出 功率 ，7 =0.99 为 中 间 轴 机 械 效 率 。 
根据 附录 1 中 给 出 的 风扇 和 低压 涡轮 相关 计算 公式 ， 可 以 计算 出 (具体 计算 过 程 详 见 


人 
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六 三节 < 

(1) 风扇 消耗 功率 Ner 
0.16446&, (nr ,Zer )(h(y™ (w(244.318)+ 2871n[2.38946 (nr ,Zer )—1.3894])) —53808) 
3(nL,Zcr) 


(25.6) 
其 中 460,60 都 是 关于 物理 转速 nL ， 增 压 比 函数 值 Zer 的 二 元 隐 函 数 ， 前 者 的 值 表示 
线性 插值 得 到 的 风扇 增 压 比 zx ， 后 者 表示 线性 插值 得 到 风扇 换算 流量 球 。 
(2) 低压 涡轮 发 出 功率 Nm 
可 1.330262(0 ,Zr )pPein  (h(Tein, fo)—h(Toou, fo)) 
Vi 


其 中 ,0 是 关于 nL.，Zr 的 二 元 隐 函 数 ， 其 值 表示 线性 插值 得 到 的 涡轮 换算 流量 多. 。 
2. 高 压轴 功率 平衡 方程 的 确定 


Nr (23 


Nea + Neprs ~ Nra7oa=0 (25:8) 
Nea 和 Neprs 分 别 是 高 压 压 气 机 和 CDFS 的 消耗 功率 ，Nrs 是 高 压 涡轮 发 出 功率 ， 
7 一 0.99 是 高 速 轴 的 机 械 效率 。 根 据 附录 1 中 给 出 的 高 压 压气 机 、CDFS 和 高 压 涡 轮 的 相 
关 计 算 公 式 可 以 计算 出 。 
(1) 高 压 压气 机 消耗 功率 Ne 
1.5982 ps G2 (ria, Zen) (hy (W(244.318) + 287In[0.9119&,(m, Zan) —0.0981])) —h(Bi,)) 
Neg = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
多 Fe 
(25:9) 
其 中 6&0、G20 和 5530 是 关于 ng 和 Zocn 的 二 元 隐 函 数 ， 其 值 分 别 表 示 线 性 插值 得 到 的 
高 压 压气 机 的 增 压 比 pr, 、 换 算 流量 玩 和 效率 思 . 。 
(2) CDFS 消耗 功率 Neprs 
_ 0.65286, (ma, Zeprs) pon: (hy (Ts) +287 In[0.30596 (ria, Zeors)-0.6940)-ACDa) 
Za 
《23.10) 
其 中 吕 10、 扣 0 和 名 ;0 是 关于 和 Zcprs 的 二 元 隐 函 数 , 其 值 分 别 表示 线性 插值 得 到 的 
CDFS 增 压 比 zx: 、 换 算 流量 到 .和 效率 7。 
(3) 高 压 涡轮 发 出 功率 Nns 


20.0925456%, (ng, Zra)psn  (h(Tsin, fh) —h(Tsou, fo) 
Nn = Cy (nn 2 人 (Tsin» fo) —h(Tsou, fo)) (2511) 


sin 
3. 高 压 涡轮 进口 截面 流量 平衡 方程 的 确定 
Wea Wg =0 (25.12> 


Wi 是 高 压 涡 轮 进口 截面 气体 流量 ， 即 主 燃 烧 室 出 口气 体 流量 和 冷却 空气 流量 ，We4l 
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是 通过 高 压 涡轮 特性 数据 线性 插值 得 到 的 高 压 涡轮 流量 。 

(1) 高 压 涡轮 进口 截面 气体 流量 Wes 

由 于 冷却 空气 流量 忽略 不 计 ， 则 Wa 即 为 主 燃 烧 室 出 口气 体 流量 ， 应 该 等 于 燃油 流量 
加 上 主 燃烧 室 进口 空气 流量 ， 可 得 : 


LTL31Q4 /En Zo) Bi 
Wo = Wer fs + Won = ” ee 2003 


(2) 线性 插值 得 到 的 高 压 涡轮 流量 
WE1321212 2) (25.14) 
其 中 620 都 是 关于 ng，Zrs 的 二 元 隐 函 数 ， 前 者 的 值 表示 线性 插值 得 到 的 高 压 涡轮 的 
换算 流量 殉 。 
4. 低压 涡轮 进口 截面 流量 平衡 方程 的 确定 


Was 一 Wiss = =0 (25.15) 


Wss 是 低压 涡轮 进口 截面 流量 ， 由 主 燃 烧 室 出 口气 体 流量 和 冷却 空气 流量 计算 得 到 ， 
Ws 是 通过 低压 涡轮 特性 数据 线性 插值 得 到 的 低压 涡轮 流量 。 
(1) 低压 涡轮 进口 截面 流量 Was 
由 上 述 琴 s4s 的 含义 可 知 : 
W 1.7131(1 + f,)6, (nn, Zen): Pyn 


Wss = Wa = 0 (25.16) 
(2) 据 线 性 插值 得 到 的 低压 涡轮 流量 Wsss 
Was = 0.38816,, (nL,Z1r) (25.17) 
后 混合 器 静 压 平衡 方程 的 确定 
Pa 一 po =0 (25.18) 


pa 和 pe 分 别 是 后 混合 器 内 和 外 涵 道 〈 主 外 涵 道 ) 的 静 压 ， 二 者 应 平衡 。 后 混合 器 见 
图 2 的 6 截面 。 
(1) 后 混合 器 内 的 静 压 pe 


四 1(_ ryloow . 
Pa = Peou “Tt(q” GoGsnp) (25.19) 
1.4724C,, , 
其 中 到 ;为 低压 涡轮 出 口 流量 ， 其 表达 1 全 ee ， 
(2) 外 涵 道 〈 主 外 涵 道 ) 静 压 pe， 
WE 
a Was 十 Was 25.20 
Pez 三 Di (9 (Cs Ves Ns 97.1516pr, Le ) 
6. 尾 喷 管 面积 平衡 方程 的 确定 
二 -到 =0 《25207 


二 汪汪 汉 
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么 为 给 定 的 尾 喷 管 8 截面 的 面积 ， 这 里 4 =9.5544e+003 、 水 为 按 附 录 1 尾 喷 管 的 有 
关公 式 计算 出 的 尾 喷 管 8 截面 的 面积 ， 二 者 应 相等 。 


由 流量 公式 Wes = 和 Ci 上 秋 ， 其 中 心 悦 ， 计 算出 9(4s)=1。 


3 
8 


_ME Was + Wns + WNT i 
kps 0.0397ps 


7. 风扇 出 口 流量 平衡 方程 的 确定 


Ws —Wy — Ws =0 (25.23) 
其 中 风扇 出 口 的 流量 静 : 分 流 为 副 外 涵 流 量 W13 和 CDFS 进口 流量 丙 :a， 三 者 之 间 应 
存在 平衡 关系 。 副 外 涵 流 量 玩 s 是 按 附 录 1 中 前 混合 器 的 有 关公 式 计算 出 的 。 
(1) 风扇 出 口 的 流量 现 ， 


W,, =0.17806&,(n ,Zor) (25.24) 
(2) 副 外 涵 流 量 静 3 


74.3185 Ws VN Dou 
三 Zout dCOcl(r(g-( gl25N 2out ) Po2out )) (25.25) 
24.5803pyou Pow 


lout 
(3) CDFS 进口 流量 到 ,1 
Wes1 = Weprs = eee Zcprs) Pa (ms Zepes) Pa (25.26) 
Ta 
于 是 ， 完 全 确定 了 7 个 平衡 方程 所 构成 的 非 线 性 方程 组 ， 简 记 为 : 
Jana,Zer,Zeors,Zrmm2m TD)=0 
万 (um,Zer,Zeors,ZrmaTD)=0 
fi(nr ,ns Zer, Zeprs, Zen Ts )=0 
(Ey A By ph (25.27) 
fs(nr ,na, Zor, Zeprs, Zra, Zr.,T )=0 
s(n sna, Zer, Zeprs, Zr ZT )=0 
(n,na,Zer,Zeprs)=0 


理想 情况 下 当 发 动机 在 某 一 设 定 状态 下 稳定 工作 ， 会 存在 一 组 确定 的 变量 满足 公式 
(25.27) 的 非 线性 方程 组 。 

但 是 由 于 按照 各 个 部 件 的 气动 热力 计算 过 程 相当 复杂 ， 使 隐 式 线性 方程 组 相当 复杂 ， 
加 之 建 模 过 程 中 的 简化 假设 、 插 值 计算 和 非 线性 计算 等 数值 计算 误差 因素 的 影响 ， 很 难得 
到 恰好 完全 满足 6 个 平衡 方程 的 变量 。 

换 而 言 之 ， 不 能 够 通过 简单 的 计算 得 到 共同 方程 组 的 解 ， 只 能 采用 数值 算法 ， 使 非 线 
性 方程 等 式 右 边 接 近 0， 得 到 一 定 精度 方位 的 数值 解 。 

采用 数值 方法 进行 模型 原型 设计 ， 得 到 可 执行 程序 ， 求 解 流 程 如 图 25-8 所 示 。 
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图 25-8 ”数值 模拟 流程 图 


在 图 25-8 中 ， 对 于 前 混合 器 输入 流量 的 计算 ， 即 风扇 不:2s 和 CDFS sos ， 计 算 流程 
如 图 25-9 所 示 。 


图 25-9 风扇 于 ys 和 CDFS Ws 计算 


ws 
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图 25-9 中 ， 对 于 后 混合 器 输入 流量 的 计算 ， 由 低压 涡轮 Woe! 和 前 混合 器 ge 组 成 ， 
低压 涡轮 We 和 前 混合 器 We 计算 过 程 如 图 25-10 所 示 。 


图 25-10 低压 涡轮 到 ,ol 和 前 混合 器 到 ,6 计算 


图 25-8 计算 流程 最 终 将 决定 于 发 动机 的 性 能 , 对 于 发 动机 性 能 计算 , 总 燃气 流量 W 和 
总 空气 流量 玩 计算 如 图 25-11 所 示 。 


图 25-11 发 动机 性 能 参数 求解 


由 此 设计 开发 的 GUI 软件 如 图 25-12 所 示 。 


[oll SIS 
参数 初始 化 1) 图 形 显示 (3) 
Er EA - [的 
低压 由 束 nL | 085 | 珊 克 转运 nH | 55 | 车 KZCL | 0 | Et2CDFS | 05 - - 各 部 件 输出 总 压 
{EltzcH [os5 | Fttzn [os | ermal 0 | SmacOFS | o | #00|- ~ i | 
nth SotaacH | 0o FZM [ow 
二 ar 她 押 Lgas 135 气体 R_ait 207 
测量 km_ar 流量 hm_gas 00397] 比 抽 CPH 198 
焦 亿 下 盏 kamt 娩 朋 从 Hu [29eco| defa_b | 0% 
必 呈 和 fanz data 6 [1 | 机 本 和 训 aml 1 
一 0 名 二 所 重 [12754 
| 加 空气 天时 [人 人 


At2s [oon 7 A225 [as ABt[o8] A [75272] 全 


Tin,d fan Tin,d_COFS a seaezet Tind_heom we] 
Pind purb 73775] Pd kur T113571 


Tad peurb | een | nd rh | aas 

Pind_heom toee 
Pindian [v5] PindcoFs [356 Tr Te = 
CFan] 3 总 压 。 输出 党 旦 


Ne Dala | auouns BR) | | Gm LS i 
== Gr] BAB] Ta 


二 [ET 
结果 显示 (2) BE bw i [ae CR] (S17857 | Teed 


总 盟 乱 
i Ew 时 到 Case Css CO | 
| | [a] mes Let] [本 
[ 风 高 输出 | sy [到 和] esreet 
[CDFS 畦 出 ] [S32) Bes) [Ts] Tosi] [25722] (2093 EE ET 
ET [二 呈 [IE [ES [ 击 语 门 [IT] Fa 天 加 出 [B30] [02728] [ED CD 


图 25-12 MATLAB GUI 双 涵 道 求解 


对 该 系统 赋 一 组 状态 值 ， 通 过 GUI 求解 各 部 件 输出 温度 、 输 出 压力 、 输 出 流量 、 输 出 
烩 、 输 出 功 和 输出 功率 的 计算 ， 绘 制图 形 如 图 25-13 所 示 。 
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0 各 部 件 输出 温度 比较 各 部 件 输出 压力 比较 
mm 
i 
0 0 
0 5 10 后 
各 部 件 输出 流量 比较 0 各 部 件 输出 烩 比较 
H eur 
人 ， 
urb Ci 
0 加 
4 于 名 各 部 什 输 出 功 比较 0* EE 
NE Le 
. iors beat, | yorsys noel ~ | 
6 8 0 2 4 6 8 


图 25-13 各 部 件 输出 状态 值 比较 
因此 采用 数值 计算 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 
问题 二 要 求 运用 或 设计 适当 的 算法 求解 非 线性 方程 组 。 本 章 采 用 基于 自 适应 变异 的 粒 
子 群 算法 来 求解 非 线 性 方程 组 (25.27) 中 各 参数 的 数值 解 。 尹 大 伟 应 用 粒子 群 算法 (PSO) 
和 量子 粒子 群 算法 等 基于 全 体 搜索 的 现代 优化 算法 ， 成 功 的 应 用 求解 复杂 的 发 动机 模型 等 
有 关 问 题 ， 得 到 很 好 的 收敛 效果 ， 从 而 验证 了 算法 的 有 效 性 。 


25.7.2 ”基于 粒子 群 算法 的 发 动机 平衡 方程 优化 求解 


粒子 群 算法 (PSO) 是 一 种 基于 群体 的 随机 优化 技术 。 基 本 思想 是 一 个 由 MM 个 粒子 组 
成 的 群体 以 一 定 的 速度 飞行 ， 粒 子 运动 空间 就 是 解 空间 ， 竺 优化 的 目标 函数 值 就 是 粒子 的 
适应 度 ， 粒 子 的 位 置 限量 代表 优化 问题 解 空间 中 的 变量 ， 粒 子 的 运动 过 程 就 是 解 的 搜索 
过 程 。 

设 在 一 个 5S 维 的 目标 搜索 空间 中 ， 有 台 个 粒子 组 成 一 个 群体 ， 其 中 第 i 个 粒子 表示 为 
一 个 S 维 的 向 量 筷 =(h,X2,…,Xis ) ，i=1,2,…,m ， 每 个 粒子 的 位 置 就 是 一 个 潜在 的 解 。 将 
世代 入 一 个 目标 函数 就 可 以 算出 其 适应 值 ， 根 据 适应 值 大 小 衡量 解 的 优 和 劣 。 第 i 个 粒子 的 
飞行 的 速度 是 5S 维 向 量 ， 记 为 廊 =( 太 , 丽 ,…Vs )。 记 第 i 个 粒子 迄今 为 止 搜索 到 的 最 优 位 置 
为 =(Bs,Bs,…, BPs), Moen Re 

不 妨 设 /xz) 为 最 小 化 的 目标 函数 ， 则 微粒 的 当前 最 好 位 置 由 下 式 确定 : 

fd ; (1+1))> 7 (p;(7)) 
(f+)= 
pg (t+1) =>/( w(t+1))<f (p(n)) 

Kennedy 和 Eberhart 用 下 列 公式 对 粒子 操作 : 

vi (t+1)=5 (0) + on (7) (ps (0) -=x ())+ en () (ps (0) -x (7)) (25:29) 
x (t+1)=x (t+v (t+1) (25.30) 
其 中 , i=[ 上 Lm]，s=[.5] ,学习 因子 4 和 c 是 非 负 常 数 ，a 和 c, 取经 典 值 1.494， 和 


(25.28) 
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为 相互 独立 的 伪 随 机 数 ， 服 从 [0,1] 上 的 均匀 分 布 ，w E[-vowwr ,viax ] ， Vis 为 常数 ， 由 用 
户 设 定 。 

由 以 上 进化 方程 可 见 ，a 调节 粒子 飞 向 自身 最 好 位 置 方 向 的 步 长 ，c; 调节 粒子 飞 向 全 
局 最 好 位 置 方 向 的 步 长 。 为 了 减少 进化 过 程 中 粒子 离开 搜索 空间 的 可 能 ，v 通常 限定 在 一 
个 范围 之 中 ， 即 Ww [一 we,yaax] ，we 为 最 大 速度 。 如 果 搜 索 空间 在 [一 xs;zxmx] 中 ， 则 可 
以 设 定 ws = ，0.1<k<1.0。YY.Shi 和 Eerhart 在 对 (25.29) 作 了 改进 : 

V(t+1)= v(t) + ons (pi (1) -x (0) + en () (pss (1) xe, (0) (25:31) 

在 (25.31) 中 @ 为 非 负 数 ， 称 为 动力 常量 ， 控 制 前 一 速度 对 当前 速度 的 影响 ，@ 较 大 
时 ， 前 一 速度 影响 较 大 ， 全 局 搜索 能 力 较 强 ; @ 较 小 时 ， 前 一 速度 影响 较 小 ， 局 部 搜索 能 
力 较 强 。 通 过 调整 8 大 小 来 跳出 局 部 极 小 值 。 终 止 条 件 根 据 具体 问题 取 最 大 迭代 次 数 或 粒 
子 群 搜索 到 的 最 优 位 置 满足 的 预定 最 小 适应 阔 值 。 

算法 的 初始 化 过 程 如 下 : 初始 化 种 群 和 速度 

(1) 设 定 群 体 规模 m 。 

(2) 对 任意 的 i 5 ,在 [Xx ,Xox ] 内 服从 均匀 分 布 产生 总 。 

(3) 对 任意 的 1，s ,在 [一 ae;ywass] 内 服从 均匀 分 布 产生 六 。 

(4) 对 任意 的 i， 设 上 = 太 。 

自 适 应 变异 粒子 群 算法 优化 是 计算 智能 领域 ， 除 蚁 群 算法 
外 的 一 种 基于 群体 智能 的 优化 算法 。 自 适应 变异 PSO 算法 流程 
图 如 图 25-14 所 示 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 

粒子 群 为 由 7 个 粒子 组 成 的 种 群 对 = (天 ,ZY), XY,… 了 Y,) ; 

第 i 个 粒子 表示 思维 向 量 X =(mxzasxa xpj 

第 i 个 粒子 的 速度 为 = (VWs,…,Vp); 

个 体 极 值 为 B=(Pi,P,,…,Pp); 

局 极 值 为 B=(Pa,Pa.…,Pp); 

速度 更 新 为 矶 "= 矶 |+an( 瑟 -下 )+cn (PS 一生 ); 

9 和 cc 为 其 两 个 参数 值 ，;i 和 为 其 两 个 随机 值 ; 

位 置 更 新 为 XS = 5 十 。 

PSO 算法 实现 步 又 如 下 。 

Step1: 初始 化 一 个 规模 为 m 的 粒子 群 ， 设 定 初始 位 置 和 速度 。 

Step2: 计算 每 个 粒子 的 适应 值 。 

Step3: 对 每 个 粒子 将 其 适应 值 和 其 经 历 过 的 最 好 位 置 p; 的 适应 值 进行 比较 ， 若 较 好 ， 
则 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 。 

Step4: 对 每 个 粒子 将 其 适应 值 和 全 局 经 历 过 的 最 好 位 置 Ps。 的 适应 值 进行 比较 ， 若 较 
好 ， 则 将 其 作为 当前 的 全 局 最 好 位 置 。 

Step5: 根据 公式 (25.29) 、(25.30) 分 别 对 粒子 的 速度 和 位 置 进行 更 新 。 

Step6: 如 果 满 足 终止 条 件 ， 则 输出 解 ， 否则 返回 Step2。 


计算 适应 度 值 


芭 个 体 极 值 和 群体 极 值 


速度 更 新 和 个 体 更 新 


计算 适应 度 值 


更 新 个 体 极 值 和 群体 极 值 


图 25-14 粒子 群 算法 流程 图 
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题 意 ， 高 压 转速 mm 〈 高 压 压 气 机 、CDFS 和 高 压 涡轮 物理 转速 ) ， 风 扇 压 比 函 数值 
Zu ，CDFS 压 比 函数 值 Zcprs ， 高 压 压气 机 压 比 函数 值 Zea ， 主 燃烧 室 出 口 温度 妃 ， 高 压 
涡轮 压 比 函数 值 Zra ， 低 压 涡轮 压 比 函数 值 Zr 等 7 个 变量 作为 粒子 群 算法 的 优化 求解 目 
标 ， 根 据 变量 物理 意义 ， 变 量 取 值 范围 为 : 

0 3 


(25.32) 
500<x, <2500 


3600W, 


适应 度 函 数 以 同时 满足 推力 下 最 大 和 耗 油 率 sfc = 最 小 为 目标 ， 建 立 相 应 的 适 


应 度 函 数 。MATLAB 程序 如 下 : 


sg 一 -一 一 一 一 一 一 粒子 群 算法 (PSO) 求解 非 线 性 方程 ----- MATLAB 2012B 
Sn = s 高 压 转速 《CDFS、 高 压 压 气 机 和 高 压 涡轮 物理 转速 ) 
ZE gs 风扇 庄 比 函数 值 


sCDFS 讨 比 函数 值 
gs 高 压 压 气 机 讨 比 函数 值 


多 
外 ZCDFS = x(3); 
和 ZCH = x(4); 


ZT x (SN $ 高 压 涡轮 压 比 函 数值 
ZTL = x(6); s 低 压 涡轮 压 比 函 数值 
Pa s 主 燃烧 实验 室 出 口 温度 
clc % 清 屏 
clear all; s 删 除 workplace 变量 
close all; % 关 掉 显示 图 形 窗口 


format short 

warning off 

$ 粒 子 群 算法 中 的 两 个 参数 

cl = 1.49445; 

c2 = 1.49445; 

maxgen=30; gs 进化 次 数 
sizepop=50; g 种 群 规模 
$ 种 群 更 新 速度 

Vmax =1;，; 

Wan = = 

s 种 群 

Popmax1=1.47 

Popmax11=17 

popmax2=3000; 

popminl=0.9; 

popmin11=0.45; 

popmin2=1500; 

ss 产生 初始 粒子 和 速度 


for i=1:sizepop 


s 随 机 产生 一 个 种 群 
pop(i,1) = 0.9 + 0.6*rand; gs 初始 种 群 
pop (i,2:6) = 0.45 + 0.55*rand(1,5); s 初 始 种 群 
pop (i,7) = 1700 + 1000*rand (1,1); % 初 始 种 群 
V(i,:)=rand (1,7); gs 初始 化 速度 
计算 适应 度 
fitness (i)=fitness_ sfc (pop (i,:)); sg 染色 体 的 适应 度 

end 

EE 

g 找 最 好 的 染色 体 

[bestfitness bestindex]=min (fitness); 


we 
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zbest=pop (bestindex, :); gs 全 局 最 佳 
gbest=pop; gs 个 体 最 佳 
fitnessgbest=fitness; gs 个 体 最 佳 适应 度 值 
fitnesszbest=bestfitness; gs 全 局 最 佳 适应 度 值 
ss 从 代 寻 优 


for i=1:maxgen 当 进化 次 数 


op op op op op op 


op 


“Ss 


for j=1:sizepop s 种 群 规模 


$ 速 度 更 新 


V(j,:) = V(j,:) + cl*rand*(gbest(j,:) -= pop(j,:)) + c2*rand* (zbest 


- pop (j,:)); gs 速度 
V(j,find(V(j,:)>Vmax) )=Vmax; 
V(j,find(V(j,:)<Vmin))=Vmin; 


$s 种 群 更 新 
pop(j,:)=pop(j,:)+0.7*V(j,:); 
pop (j, find (pop (j, :) >popmax) ) =popmax; s 最 大 值 约束 
pop (j,find(pop (j,1) >popmax1) )=popmaxl1; gs 最 小 值 约束 
if pop(j,1)>popmaxl 
pop(j,1)=popmax1; 
elseif pop(j,1)<popminl 
pop(j,1)=popmin]l; 
end 
pop(j, find(pop(j,2:6)>popmaxl11))=popmaxl11; 
for k=2:6 
if pop (j,k) >popmax11 
pop (j,k) =popmax117 
elseif pop (j,k)<popmin1l1 
pop (j,k)=popmin11; 


end 

end 

if pop(j,7)>popmax2 $s 个 体 最 大 值 约束 
pop(j,7)=popmax2; 

elseif pop(j,7)<popmin2 $s 个 体 最 小 值 约束 
pop(j,7)=popmin2; 

end 


pop (j,2*find (pop (j,2)>popmaxl11))=popmax]11; 
pop (j, 3*find (pop (j,3) >popmax11))=popmax11; 
pop (j, 4*find (pop (j, 4) >popmax11) )=popmax11;” 
pop (j, 5*find (pop (j,5) >popmax11))=popmax11; 
pop (j, 6*find (Pop (j, 6) >popmax11) )=popmax11;” 
pop (j,7*find (pop (j,7) >popmax2) ) =popmax27 

pop (j,find(pop (j, :)<popminl11) )=popmin1l1; 


s 自 适应 变异 
if rand>0.8 
k=ceil (7*rand); 
if k==1 
pop (j,k)=0.95+0.05*rand; 
elseif k>=2&&k<=6 
pop (j,k)=0.5+0.15*rand; 
elseif k==7 
pop (j,k)=1700+300*rand; 
end 
end 
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% 适 应 度 值 
fitness(j)=fitness sfc(pop(j,:)); 


$s 个 体 最 优 更 新 

if fitness(j) < fitnessgbest(j) 
gbest(j,:) = pop(j,:); 
fitnessgbest(j) = fitness(j); 

end 


$s 群体 最 优 更 新 

if fitness(j) < fitnesszbest 
zbest = pop(j,:); 
fitnesszbest = fitness(j); 

end 


end 
yy (i)=fitnesszbest; 


end 


ss 结果 分 析 

plot (yy, 'ro--', 'linewidth',3) 

title ([' 适 应 度 曲 线 ' “终止 代数 于 ' num2str (maxgen)]); 
xlabel (' 进 化 代数 ') ;ylabel (' 适 应 度 '); 


grid on 

zbest s 最 优 解 

fprintf('" 高 压 转速 nn — Fn bast lly 
fprintf(' 风 扇 压 比 函数 值 ZC = SEN 2ZDesEE 2 
fprintf('CDEFS 压 比 函数 值 ZEDESTE SFM > BesEt oy 


fprintf(' 高 压 压气 机 压 比 函数 值 ZCH = %f\n',zbest (1,4)) 
fprintf (' 高 压 涡轮 压 比 函数 值 ZTH = SEN ,Zzbest(1, 5)) 
fprintf(' 低 压 涡轮 压 比 函 数值 ZTE = %E\n’,zbest(1,6)) 


fprintf (' 主 燃烧 室 出 口 温度 TA = Sf\n",Zbestt(tl, 7)) 
fprintf (' 最 优 适 应 度 sfc = %f\n',yy(l,end)) 


运用 自 适应 粒子 群 算法 ， 初 始 种 群 大 小 选择 350， 和 迭代 进化 次 数 选择 30 次 ， 求 解 的 适 
应 度 曲线 如 图 25-15 所 示 。 适 应 度 曲线 收敛 性 较 好 ， 说 明 计算 结果 可 信 ， 故 所 运用 的 算法 
是 合理 有 效 的 。 


适应 度 曲线 终止 代数 一 30 


0.1026 
0 


图 25-15 ”初始 种 群 大 小 为 90， 和 迭代 进化 次 数 为 30 的 适应 度 曲线 


3 


第 3 篇 ”数学 建 模 分 析 与 提高 


采用 自 适应 变异 PSO 进行 函数 优化 ， 对 该 函数 共 做 了 10 次 试验 ， 发 动机 各 参数 的 求 
解 结果 如 表 25-3 所 示 。 


表 25-3 ”发 动机 各 参数 的 10 次 试验 结果 


高 压 风扇 CDFS | 高 压 压 高 压 低压 主 燃烧 室 。 | 最 佳 适应 
转速 nn Zcr Zcors 气 机 Zcn | 涡轮 Zrn | 涡轮 Zn | 出 口 温度 万 度 fin 
0.900000 | 0.450000 | 0.450000 0.450000 0.450000 0.450000 1710.262510 0.102678 


0.900000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 1.000000 | 0.450000 1696.276462 0.101585 
0.900000 | 0.450000 | 1.000000 | 0.450000 1.000000 | 0.450000 1700.413423 0.101908 
0.900000 | 1.000000 | 0.450000 | 0.450000 1.000000 | 0.783887 1687.329332 0.100886 
0.900000 | 0.450000 | 0.450000 | 1.000000 | 0.450000 1.000000 1700.507847 0.101916 
0.900000 | 1.000000 | 0.450000 | 0.450000 1.000000 1.000000 1691.355786 0.101201 
0.900000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 0.589061 1.000000 1690.328319 0.101119 
0.900000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 1.000000 1.000000 1690.911128 0.101167 
0.900000 | 0.450000 | 1.000000 | 0.450000 1.000000 | 0.450000 1714.592982 0.103016 


0.900000 0.450000 | 1696.843723 | 0.101629 
求 出 10 次 试验 结果 的 适应 度 fi 的 平均 值 为 ，;, = 0.101711= sfc ， 至 此 求解 出 了 非 
线性 方程 的 10 组 近似 数值 解 。 表 25-3 所 示 的 10 种 求解 结果 , 均 满 足 题目 要 求 设计 优化 求 
解 目 标 ， 一 般 应 选取 最 靠近 fi 的 一 组 结果 。 
为 了 验证 算法 求解 结果 的 合理 性 , 采用 设计 GUI 软件 ， 对 该 发 动机 机 理 模 型 进行 合理 
的 赋值 求解 实际 输出 结果 ， 进 而 与 粒子 群 算法 分 析 对 比 。7 组 参数 单一 指标 对 推力 F、 耗 
油 率 sf 的 影响 画图 编程 如 下 : 


sg draw surfl ---T4 高 压 转速 
clc,clear, close all 


s 下 载 输入 输出 数据 
A= 
$ save nH.mat T4 
load('T4.mat'); 原始 数据 以 列 向 量 的 方式 存放 在 workplace 文件 中 
data = T4，; 
dataxl=data (1, :); gs 作 为 nH 输入 
datax2=data (2, :); gs 作为 推力 F 输入 
datay=data (3, :); % 作 为 耗 油 率 sfc 目标 向 量 
dataxll=min (dataxl1): (max (dataxl1) -min (datax1))/200:max (datax1); 
s 作 为 nH 输入 
datax22=min (datax2) : (max (datax2) -min (datax2))/200:max (datax2); 
$ 作 为 推力 下 输入 
[datax111, datax222]=meshgrid (datax11, datax22); gs 插值 


datayl=griddata (dataxl,datax2,datayvdatax111,datax222，'V4') 7 
S$"'v4'MATLAB 4 格 点 样 条 函数 内 插 


figurel = figure('Color', [1 1 1]); 

mesh (dataxl]l, datax22, datayl1); 

xlabel ('T4');ylabel ('F');zlabel('sfc'); 

grid on 

axis tight 

title('nH=0.95,2CL=0.5, ZCDFS=0.5, ZCH=0.55, ZTL=0.5, ZTH=0.5') 
box on 


.564 
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运行 程序 ， 输 出 结果 如 图 25-16 所 示 。 


ZCL=05, zCDFS-0.5, ZCH-0 .55, ZTL=0.5, ZTH=0.5, T4-560 


nH=0.55 ZCL=05, ZCDOFS=0.5, ICH-0.55, ZTL=0.5, ZTH=0.5 


图 25-16 试验 数据 模拟 图 


在 图 25-16 (a) 中 ， 在 ZCL=0.5，ZCDFS=0.5，ZCH=0.55，ZTH=0.5，T4=1500 不 变 
时 ，nH 变化 对 推力 Ff 、 耗 油 率 sfe 的 影响 ，nH 在 0.95 左右 影响 较 强 。 在 图 5-16 (b) 中， 
在 nH=0.95，ZCL=0.5，ZCDFS=0.5，ZCH=0.55，ZTH=0.5 不 变 时 ，T4 变化 对 推力 严 、 耗 
油 率 sfe 的 影响 ，T4 在 1750 度 时 ， 影 响 较 显著 。 图 5-16(c) 分 别 表示 各 压缩 比 对 推力 F、 
耗 油 率 sfc 的 影响 ， 几 乎 无 影响 。 

通过 实际 输出 结果 的 分 析 ， 粒 子 群 算法 直接 求解 7 个 变量 ， 所 得 最 优 个 体能 够 满足 推 
力 刁 最 大 、 耗 油 率 咕 最 小 ， 通 过 大 量 的 试验 结果 ， 能 够 很 好 的 挑 出 局 部 最 优 。 


25.8 问 题 三 


25.8.1 飞行 高 度 为 H=11km， 马 赫 数 Ma=1.5 时 发 动机 的 性 能 优化 


题目 三 需求 解 出 发 动机 采用 单 涵 道 模式 工作 时 , 发 动机 CDFS 导 叶 角度 xcpgs、 低 压 涡 
轮 导 叶 角 度 gz 和 喷 管 喉 道 面积 4 等 3 个 量 应 为 多 少时 能 够 让 发 动机 的 性 能 达到 最 优 ， 即 
满足 耗 油 率 最 低 和 单位 推力 最 大 。 

对 于 单 涵 道 工 作 模式 ， 选 择 活 门 关 闭 ，Fezs =0， 各 部 件 计算 与 双 涵 道 工作 模式 计算 
不 同 ， 具 体 体现 在 流量 输入 输出 问题 上 。 单 涵 道 工作 计算 流程 图 如 图 25-17 所 示 。 


"ys 
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mnie 


25-17 发 动机 单 涵 道 工作 计算 流程 
对 于 前 混合 器 输入 流量 〈 W612s ) 计算 ， 需 采用 附录 3 中 4 与 马赫 数 Ma 的 关系 ， 反 向 
求解 不 :2s ， 如 图 25-18 所 示 。 


25-18 ”前 混合 器 输入 流量 (Tss ) 计算 


"M6" 
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题目 三 可 知 ,发 动机 的 设计 中 主要 的 各 部 件 参 数 ， 风 扇 导 叶 角 度 wz 、 高 压 压气 机 导 
叶 角 度 Qc 、 高 压 涡 轮 导 叶 角 度 oa 均 为 ，n、ng、Zar、Zeprs、Zcx、Zrms、Zxmr 和 
8 个 参数 都 是 未 知 量 。 

本 章 采 用 两 种 方式 来 对 本 问 进 行 求解。 

第 一 种 ， 对 8 个 未 知 参数 赋予 实验 值 ， 进 行 模拟 计算 ; 

第 二 种 ， 把 8 个 参数 直接 作为 未 知 数 进行 求解 ， 按 照 PSO 算法 进行 求解。 

(1) 给 未 知 的 8 个 参数 赋值 ， 对 发 动机 的 性 能 优化 求解 。 

根据 苟 学 中 和 尹 大 伟 的 文章 中 得 到 的 仿真 实验 数据 , 对 ni 等 9 个 数据 赋予 其 合理 的 初 
始 值 用 于 发 动机 寻 优 问题 的 求解 ， 初 始 值 如 表 25-4 所 示 。 按 照 第 二 问 中 运用 的 算法 ,求解 
出 发 动机 性 能 最 优 时 的 wengs 、Qm 和 志 。 


表 25-4 求解 发 动机 寻 优 问题 的 主要 参数 的 初始 值 
初始 参数 


初 值 
低 讨 转 速 巩 05 
高 床 转速 oa 低压 涡轮 压 比 函数 值 Zr 05 
CEETE v 
CDFS 讨 比 函数 值 Zcors 高 讨 涡轮 导 叶 角 warm 0 
高 计 讨 气 机 讨 比 函数 值 Zer 0 


运用 自 适 应 粒子 群 算法 ， 初 始 种 群 大 小 选择 30， 和 迭代 进化 次 数 选择 100 次 ,求解 的 适 
应 度 曲 线 如 图 25-19 所 示 。 适 应 度 曲 线 收敛 性 好 ， 算 法 是 合理 有 效 的 。 


适应 度 曲线 终止 代数 二 100 


图 25-19 初始 种 群 大 小 为 30， 和 迭代 进化 次 数 为 100 的 适应 度 曲 线 


对 适应 度 函 数 用 自 适应 变异 PSO 进行 函数 优化 ， 对 该 函数 共 做 了 10 次 试验 ， 发 动机 
的 参数 wecprs 、cr 和 本 的 求解 结果 如 表 25-5 所 示 。 


ls 
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表 25-5 发 动机 各 参数 的 10 次 试验 结果 


CDFS 导 叶 角 acors 低压 涡轮 导 叶 角 am 陆 管 喉 道 面积 As 最 优 适应 度 fm 
18.095294 15.000000 9623.571405 0.044124 
11.784850 15.000000 9639.670350 0.044197 
22.161252 15.000000 9585.395197 0.044078 
27.155438 15.000000 9560.768020 0.044021 
14.000000 15.000000 9575.263527 0.044171 
15.000000 15.000000 9627.655934 0.044160 
12.000000 15.000000 9567.736835 0.044194 
24.544846 15.000000 9606.035794 0.044050 
16.500000 15.000000 9594.818227 0.044143 
23.576492 15.000000 9636.383208 0.044061 

(2) 未 知 的 8 个 参数 均 作 为 未 知 数 对 发 动机 的 性 能 优化 求解 
运用 自 适 应 粒子 群 算法 ， 初 始 种 群 大 小 选择 530， 和 迭代 进化 次 数 选择 30 次 ， 求 解 的 适 


应 度 曲线 如 图 25-20 所 示 。 适 应 度 曲 线 收敛 性 好 ， 算 法 是 合理 有 效 的 。 


0.065 


0.025 
0 


适应 度 曲线 终止 代数 二 30 


图 25-20 初始 种 群 大 小 为 S0， 和 迭代 进化 次 数 为 30 的 适应 度 曲线 


对 适应 度 函数 用 自 适应 变异 PSO 进行 函数 优化 ， 对 该 函数 共 做 了 10 次 试验 ， 发 动机 
的 参数 weors 、Qr 和 和 怒 的 求解 结果 如 表 25-6 所 示 。 


表 25-6 发 动机 各 参数 的 10 ; i 


参 。 数 第 1 次 试验 第 4 次 第 5 次 试验 
CDFS 导 叶 角 1.012463 7.149031 -5.000000 3.837168 -4.916863 
低压 涡轮 导 叶 角 2.784128 4.937928 9.818802 
喷 管 喉 道 面积 9616.18643 | 10883.96619 | 9634.45869 | 9969.76494 | 9620.99920 
低压 转速 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 
高 压 转速 0.900000 0.900000 0.900000 0.900000 0.900000 
风扇 压 比 函数 值 1.000000 0.450000 0.450000 1.000000 1.000000 
CDFS 压 比 函数 值 1.000000 0.450000 0.450000 


= 568 
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续 表 
参数 第 1 次 试验 | 第 2 次 试验 | 第 3 次 试验 | 第 4 次 试验 | 第 5 次 试验 
高 讨 讨 气 机 压 比 函数 值 | 1.000000 1.000000 0.450000 0.450000 1.000000 
高 压 涡轮 压 比 函数 值 1.000000 0.725004 0.450000 0.864255 1.000000 
低压 涡轮 压 比 函数 值 1.000000 1.000000 0.450000 1.000000 0.450000 
主 燃烧 室 出 口 温度 | 1705.55247 “| 1702.46949 | 1698.29817 | 1704.04073 | 1723.54110 


最 优 适应 度 0.031772 0.030655 0.031245 0.030999 0.030060 


表 25-7 发 动机 各 参数 的 10 次 试验 结果 ( 续 ) 


参 。 数 第 6 次 试验 第 9 次 试验 | 第 10 次 试验 
CDFS 导 叶 角 3.637009 7.000000 0.975821 2.997601 -5.000000 
低压 涡轮 导 叶 角 7.500000 12.704224 11.000000 8.960606 11.110845 
喷 管 喉 道 面积 9641.96721 | 9568.99670 | 9634.45869 | 9617.65042 | 9620.99920 


低压 转速 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 
高 讨 转速 0.900000 0.900000 0.900000 0.900000 
风扇 压 比 函 数值 1.000000 1.000000 1.000000 
CDFS 讨 比 函数 值 1.000000 1.000000 1.000000 
高 床 床 气 机 上 床 比 函 数值 | 1.000000 1.000000 1.000000 
高 讨 涡轮 讨 比 函数 值 ”| 1.000000 0.450000 1.000000 1.000000 


低 讨 涡轮 庄 比 函数 值 | 1.000000 0.450000 1.000000 0.691125 


主 燃烧 室 出 口 温度 1697.79531 1717.57082 1727.10250 1707.505930 | 1723.54110 
最 优 适应 度 0.030015 0.028929 0.029740 0.029818 0.029628 


对 比 表 25-6 和 表 25-7, CDFS 导 叶 角 Qcprs、 低 压 涡 轮 导 叶 角 wz 和 喷 管 喉 道 面积 怒 求 
解 结 果 差 异 较 大 。 粒子 群 算法 采用 种 群 自 适应 变异 操作 , 避 开 了 遗传 算法 交叉 和 变异 算 子 ， 
在 种 群 规模 较 小 的 情况 下 ， 易 出 现 早 熟 现 象 。 对 于 两 种 方法 的 验证 ， 能 够 为 目标 的 最 优 值 
选取 提供 合理 的 参考 依据 ， 对 于 个 体 的 选择 应 该 根据 背景 和 参数 本 身 而 定 。 第 一 种 方法 表 
示 在 一 组 监控 状态 下 的 局 部 最 优 求解 ， 使 得 模型 陷入 局 部 陷阱 ， 第 二 种 方法 考虑 全 局 影响 
因素 ， 满 足 全 局 最 优 条 件 ， 所 求 的 最 优 适 应 度 函 数值 较 小 。 


25.8.2 飞行 高 度 为 H=11km, 马赫 数 从 1.1 到 1.6 变化 时 发 动机 的 性 能 优化 


问题 三 (2) 研究 发 动机 飞行 高 度 及 =11km ， 飞 行 马赫 数 从 Ma =1.1 变 化 到 Ma=1.6， 
发 动机 特性 最 优 时 ，CDFS 导 叶 角度 、 低 压 涡 轮 导 叶 角 度 ， 尾 喷 管 喉 道 面 积 随 飞行 马赫 数 
的 变化 规律 。 

发 动机 采用 单 涵 道 模式 ， 将 选择 活 门面 积 设置 为 0， 风 扇 导 叶 角 度 、 高 压 压 气 机 导 叶 
角度 和 高 压 涡 轮 导 叶 角度 均 设置 为 0 ， 后 混合 器 出 口 总 面积 设置 为 2.8518e+004， 后 混合 
器 内 和 外 涵 道 面积 可 调 。 

在 25.8.1 小 节 分 析 中 ， 采 用 全 局 寻 优 方 法 能 够 取得 较 好 的 收敛 效果 ， 能 够 有 效 地 克服 
粒子 群 算法 寻 优 早熟 等 问题 ， 选 取 题 目 所 有 的 未 知 变量 为 求解 个 体 ， 进 行 发 动机 特性 最 优 
求解 ， 从 而 得 到 CDFS 导 叶 角 度 和 低压 涡轮 导 叶 角度 ， 尾 喷 管 喉 道 面积 的 值 。 未 知 变量 设 
置 如 下 : 


"Ns 
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aCDFS = x(1); gsCDFS 导 叶 角 
acCH = x(2); g 低 压 压 气 机 导 叶 角 


NSEE 3) sg 尾 喷 管 8 截面 的 面积 
nL = x(4); gs 低 压 转速 〈 风 扇 、 低 压 涡轮 物理 转速 7 


mz 高 压 转速 (CDFS、 高 压 压 气 机 、 高 压 涡轮 物理 转速 》 
ZEEE (0 gs 风扇 压 比 函数 值 

ZCDFS = x(7);  %CDFS 压 比 函数 值 

ZCH = x(8); sg 高 压 压气 机 压 比 函 数值 

ZT s 高 压 涡轮 压 比 函 数值 

i oe s 低 压 涡轮 压 比 函数 值 

a ( 囊 到 放 s 主 燃烧 实验 室 出 口 温度 


问题 三 (2) 考虑 后 混合 器 内 和 外 涵 道 面 积 可 调 。 因 此 ， 针 对 每 一 组 变化 的 内 461 和 外 
涵 道 面积 46; ,飞行 马赫 数 从 Ma =1.1 变 化 到 Ma =1.6 ,系统 最 优 时 的 输出 CDFS 导 叶 角度 、 
低压 涡轮 导 叶 角度 ， 尾 喷 管 喉 道 面积 的 值 ， 结 果 整 理 如 表 25-8 所 示 。 


表 25-8 发 动机 特性 最 优 时 ，CDFS 导 叶 角 度 、 低 压 涡轮 导 叶 角 度 ， 尾 喷 管 喉 道 面积 值 统计 表 
后 混合 器 内 Ao1、 | 飞行 马赫 数 Ma 低压 涡轮 导 叶 角度 | 尾 喷 管 晓 道 面积 
外 涵 道 面积 Ae2 

Ma=1.1 11.988158 9635.954221 

Ma=1.2 9627.424144 

A61 =3954.0 Ma=1.3 9734.538876 

A62=24567.0 Ma=1.4 9556.824853 

Ma=1.5 10480.596629 

Ma=1.6 10558.104997 

Ma=1.1 10651.271930 
Ma=1.2 9638.898559 

A61 = 5306.1 Ma=1.3 9627.424144 

A62=23212 Ma=1.4 9510.904112 

Ma=1.5 5.732235 10883.966187 


Ma=1.6 1.897361 0.454712 9565.880840 
Ma=1.1 1.969499 5.413700 10875.409640 


Ma=1.2 6.914709 6.860284 9602.542761 
A6l1=5832.0 Ma=1.3 -0.984034 3.696518 9865.357946 
A62=22691.0 Ma=1.4 0.801114 13.084550 9994.650975 
Ma=1.5 3.000000 13.207634 9635.414582 


Ma=1.2 0.037221 2.702487 10410.597870 
A61=7991.0 Ma=1.3 10733.870565 
A62=20529.0 Ma=1.4 6311047 6.799886 9640.748873 
Ma=1.5 1.935076 -0.432089 10619.278818 


表 25-8 可 得 ， 画 出 两 两 关系 图 分 别 如 图 25-21 一 图 25-23 所 示 。 


Ma=1.6 0.615947 0.266539 10583.195666 
Ma=1.1 -1.5000 12.570372 10590.206073 
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尹 影 攻 闪 对 铁 习 对 


潮 丸 攻 言 对 雏 习 对 


5 


CDFS 导 叶 角 度 


1.6 


1.4 


飞行 马赫 数 Ma 
图 25-21 CDFS 导 叶 角度 与 Ma、 低压 涡轮 导 叶 角度 和 尾 喷 管 喉 道 面积 关系 图 
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10 
你 压 涡轮 导 叶 角度 


5 
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10 


低压 油轮 导 叶 角度 


=--r---r- 攻 -于 --- 
1 1 合 = 
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二 这 
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EE 


图 25-22 低压 涡轮 导 叶 角度 与 Ma、CDFS 导 叶 角度 、 尾 喷 管 喉 道 面积 关系 图 


1 


1.02 
尾 喷 管 喉 道 面积 


0.96 0.98 


1 1.02 1.04 1.06 1.08 
尾 费 管 联 道 面积。 x 104 


飞行 马 医 数 Ma 


只 道 面积 与 Ma、CDFS 导 叶 角度 、 低 压 涡轮 导 叶 角度 关系 图 
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CDFS 导 叶 角度 、 低压 涡轮 导 叶 角 度 , 尾 喷 管 喉 道 面积 值 随 飞行 马赫 数 Ma 变化 关系 不 
明显 ， 服 从 随机 分 布 ， 归 因 于 粒子 群 算法 寻 优 计算 规则 。 粒 子 群 算法 (PSO) 是 一 种 基于 
群体 的 随机 优化 技术 。 与 其 他 基于 群体 的 进化 算法 相 比 ， 它 们 均 初 始 化 为 一 组 随机 解 ， 通 
过 人 迭代 搜寻 最 优 解 。 基 本 的 对 粒子 个 体 进 行 操作 : GD 飞 离 最 近 的 个 体 ， 以 避免 碰撞 。G@) 飞 
向 目标 。@@ 飞 向 群体 的 中 心 。 因 此 ， 后 混合 器 内 、 外 涵 道 面积 、 飞 行 马赫 数 Ma 对 CDFS 
导 叶 角度 、 低 压 涡轮 导 叶 角 度 ， 尾 喷 管 喉 道 面积 值 的 影响 被 粒子 群 寻 优 计算 准则 所 淹没 。 


25.9 ”模型 的 评价 与 推广 


25.9.1 ”模型 的 评价 


模型 优点 : 本 章 按照 题目 给 出 变 循环 发 动机 部 件 建 模 法 ， 仔 细 分 析 并 推导 所 有 部 件 的 
计算 过 程 ， 推 导出 了 发 动机 平衡 方程 所 决定 的 非 线性 方程 组 ， 同 时 根据 发 动机 的 各 部 件 的 
工作 机 理 搭建 了 一 个 基于 MATLAB 的 GUI 软件 计算 平台 。 

针对 非 线性 方程 的 求解 计算 ， 建 立 了 基于 自 适应 遗传 的 粒子 群 算法 寻 优 计算 。 该 算法 
搜索 速度 快 、 效 率 高 、 算 法 简单 ， 适 合 于 实 值 型 处 理 ， 特 别 是 求解 多 元 函数 的 优化 问题 ， 
很 好 地 求解 出 非 线 性 方程 的 数值 解 及 发 动机 的 性 能 优化 问题 。 

模型 缺点 ; 粒子 群 算法 存在 运算 量 较 大 、 对 离散 的 优化 问题 处 理 不 佳 ， 容 易 陷入 局 前 
最 优 解 。 


25.9.2 ”模型 的 推广 


对 于 变 循环 涡 扇 发 动机 性 能 ， 国 内 做 过 很 多 研究 。 有 的 建立 起 了 变 循环 发 动机 的 部 件 
级 模型 ， 有 的 通过 专业 软件 仿真 变 循环 发 动机 的 工作 状况 ， 有 的 搭建 起 了 变 循环 发 动机 的 
半 物 理 实验 平台 ， 还 有 的 介绍 了 解决 变 循 环 发 动机 工作 方程 的 各 种 算法 。 但 是 在 这 些 研 究 
中 , 要 么 是 先 确定 发 动机 参数 再 予以 验证 , 有 的 是 简单 介绍 解决 共同 工作 方程 的 各 种 算法 ， 
还 很 少 有 通过 数学 方法 来 优化 变 循环 发 动机 工作 参数 从 而 提高 发 动机 性 能 发 面 的 研究 。 本 
章 基 于 自 适应 遗传 的 粒子 群 算法 (PSO) 的 应 用 ， 包 括 系统 设计 、 多 目标 优化 、 分 类 、 模 
式 识别 、 调 度 、 信 号 处 理 和 决策 等 ，PSO 算法 的 应 用 十 分 广泛 ， 有 比较 好 的 发 展 背景 ， 值 
得 做 进一步 研究 。 


25.10 基于 MATLAB 的 GUI 软件 介绍 


本 章 基于 变 循环 发 动机 部 件 法 建 模 及 优化 ， 针 对 第 一 问 风扇 和 CDFS 输出 总 温 、 总 压 
和 输出 流量 ， 开 发 了 基于 MATLAB 的 GUI 软件 。 该 软件 包括 分 为 单 涵 道 工作 模式 计算 和 
双 涵 道 模式 计算 ， 分 别 如 图 25-24 和 图 25-25 所 示 。 该 GUI 软件 包括 参数 初始 化 模块 、 图 
形 显示 模块 和 输出 结果 显示 等 功能 ， 方 便 用 户 进行 参数 设置。 
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图 25-24 单 涵 道 风扇 和 CDFS 输出 量 显示 
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的 到 Rn 3 RR ‘oe | | ne | | ae | [em 
加 ERa [ 旭 出 tome | [wae | [am | Fe 


图 25-25 双 涵 道 风扇 和 CDFS 输出 量 显示 


针对 第 二 问 中 提出 的 发 动机 性 能 优化 求解 问题 ， 为 了 进行 
双 涵 道 、 单 涵 道 不 同 工 作 模式 ， 设 计 了 不 同 的 GUI 软件 ， 


25-26 和 图 25-27 所 示 。 
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图 25-26 双 : 


涵 道 各 部 件 输出 量 显示 


给 出 ， 针 对 
内 翌 程 序 不 同 ， 如 图 


ss 


第 3 篇 “数学 建 模 分 析 与 提高 


ICIEIEISIESO 


[「 参 效 初始 化 《1) 


SA 5 | StacH [7 | [es 
Shr ar | 1 | si gs 
hm | 
ishksinb | 90 | Bs 人 Hy caso0| data h | om | deta dct om * 
Rn 上 | ie 0 EI 


1 | Ra [wm | Ros 


| dda 


A2s imme 2 [ranss] AR] M62 [2202] M2058] A 50s 


Td 


EE 


三 结果 显示 (2) 


Td fn [ins] Td COFS [5 Td beom [rncrm TH | 一 一 
| 二 
E32 ED a 
pmam [Tv] PndCofs | az | Prdbem E33 
iN 荔 莉 
| es Wi TE ee] 


EE 


图 25-27 单 涵 道 各 部 件 输出 量 显 示 


25.11 正文 重要 公式 推导 过 程 


1. 附 图 清 
附 图 1， 航空 发 动机 UG/NX 模型 。 


附 图 1 UG/NX 模型 


附 图 2: 基于 自 适应 粒子 群 算法 的 迭代 寻 优 。 
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适应 度 曙 钱 侨 止 代数 一 30 适应 度 上 曲线 代 止 代数 一 30 
T T T 


T T 


0125 - 


0102|- 人 
“人 | oroooeeeee 
| 5 如 瑟 EE 5 车 EE 


全 司 
进化 代数 进化 代数 


附 图 2 粒子 群 算法 求解 7 个 平衡 方程 所 组 成 的 非 线性 方程 组 的 部 分 适应 度 曲线 nH= x(1) ; ZCL = x(2); 
ZCDFS = x(3); ZCH = x(4); ZTH = x(5); ZTL = x(6); T4 = x(7); 


附 图 3: 特定 值 下 的 粒子 群 寻 优 适应 度 曲线 。 


适应 度 由 线 终止 代 灶 一 100 
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附 图 3 aCDFS =x(1): aCH = x(2): A8 =x(3):nL = 0.6:nH= 1.1 :ZCL=0.5:ZCDFS=0.5; ZCH = 0.55; 
ZTH=0.5; ZTL = 0.5: T4 = 1700: 


附 图 4: 全 局 粒子 群 寻 优 适 应 度 曲 线 。 
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附 图 4 aCDFS =x(1); aCH=x(2); A8 =x(3); nL =x(4); nH =x(5) ; ZCL = x(6); ZCDFS = x(7); ZCH = x(8); 
ZTH=x(9); ZTL =x(10); T4= x(11); 
附 图 5; CDFS 导 叶 角度 、 低 压 涡轮 导 叶 角度 ， 尾 喷 管 喉 道 面积 随 飞行 马赫 数 的 变化 
规律 ， 粒 子 群 寻 优 适应 度 图 。 


适应 诬 曲 线 终止 代数 一 30 适应 座 昌 线 贷 止 代数 一 下 


oq 


3 
进化 代数 
适应 度 曲线 余 止 代数 一 30 


全 
进化 代数 


附 图 5 


“576° 


EJ 0 5 


加 
进化 代数 


飞行 马赫 数 Ma 从 1.1 到 1.6 变化 ， 部 分 收敛 图 
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2. 附录 正文 公式 推导 


1. 风扇 
风扇 的 功率 Ner : 
Nar =W, lcr = 
0.16446, (ns Zor )(h(y (wy(244.318) + 287In[2.3894(é& (m2,207)—D)+1])—53808) (1) 
G3(n4,Zcr) 
风扇 出 口 流 量 瑟 ,: 
Ws =0.17806, (nz,Zer) (2) 

风扇 出 口 总 压 pou : 

Piout =Pa':pr-=0.79116,(00r,Zez) 一 0.4600 一 于 (mr,Ze) (3) 


风扇 出 口 总 温 五 ss : 
Lo (w(244.3812)+ 287In[2.3894(&i (nz ,Zcr)—1) +1]))—h(244.3812) 


人 —53808) 
1.06846,(n7,Zer) 
广 卫 (nL,Zar)〈 表 示 这 是 关于 nj ，Zi 的 函数 ， 下 同 ) (4) 
2; CDFS 


CDFS 的 功率 Nepes : 

Nepes = 
G3(nH, Zeprs NTs 

CDFS 出 口 流量 Woepss : 
二 Ce (6) 
CDFS 出 口 总 压 Pou : 

Poout = Pyin * Pre = Poi *[0.30596,1 (np, Zeprs) + 0.6941] > PB(nz,ng,Zcr,Zeprs) Si 
CDFS 出 口 总 温 Do : 
jh (y(244.3812) + 2871n[2.3894(& (ngsZcpes)— D+1]) —h(244.3812) 
1.06846&,, (ny, Zeprs) 

53808) —> TD (nz ,ng,Zcr, Zeprs) 加 


T 


lout 


= (hw) = 


3. 高 压 压 气 机 
高 压 压气 机 的 功率 Nos: 
Non =W, 1er = 
1.5982pss (ng, Zo) (hy (Wy (244.318) + 287In[0.9119&, (ns, Zen) — 0.0981]) h(E,)) 


Ss3(ng,Zcn VT sn 


C9) 


a 
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高 压 压气 机 出 口 流量 Wey : 
Ws 1.7131. S2 :Zeu): Pan (10) 


3in 

高 压 压 气 机 出 口 总 压 pyow : 

Paou = pain * Pie =0.79116 (na, Zen)—0.4600 (3.13) (11) 
高 压 压气 机 出 口 总 温 Bow : 

hy (y(244.3812) + 2871n[0.9119&,(n5 ,Zon)—0.0981]))—h(244.3812) 


Fou =h" (hon) = ( 


1.06846,, (ns,Zer) 
NTD3in)) > DB(nr,ng,Zcr,Zeprs,Zen) C12 
4. 主 燃 烧 室 
hh, —h 
(1) 根据 公式 及 = 三 让 一 一 求 出 主 燃烧 室 出 口 油气 比 , 其 中 ,=hT4s) 和 及 = 有 (TY) 
%H, +h 


分 别 为 主 燃烧 室 进 出 口 烩 ， 燃 烧 效 率 包 =0.99 ， 燃 油 热 值 ,=42900000 。 
于 是 可 以 求 得 主 燃烧 室 出 口 油 气 比 : 
Es hh 一 入 二 1D ) 一 Me) * 
n= GH, +h, 42471000-h(T DY frst Ler Zepre Ze Ts) 人 
(2) 主 燃烧 室 燃油 流量 : 


czr(ND ) 一 AD ， 
玫 = 鹏 人 万 = 一 弄 4 > Wi (ny, ng, Zer, Zeors, Zea,T, 14 
天 h 42471000—h(T,,) (nr, nasZcr, Zeprs, Zen:T ) (14) 


(3) 主 燃 烧 室 出 口 总 压 : 
P= pyn06 = 0.98pss ， 其 中 主 燃烧 室 总 压 恢 复 系数 mw=0.98 。 


5. 高 压 涡轮 


高 压 涡轮 流量 Wy : 


my) 


_ 20.29556, (ng,Zra): Psin 


Wr /Le (15) 

高 压 涡轮 出 口 总 压 Pu : 
Psout 三 a > Bilnesnis Zors Zepis: ZrasT) (16) 

高 压 涡轮 出 口 总 压 Tow : 

Tu = Tsin (1—1.0121¢,(ng, Zra)(1—(1.53420 (ng,2Z7)—0.5342)°™")) 

(nn 2 Ze ZT ) (17) 

高 压 涡轮 出 口 功率 Nyy : 
Nm = 20.0925456, (ng, Zra): psin  (h(Tsin, fo) — h(Tsou, 1)) (C18) 


h(T;)—h(Toa) 


其 中 九 = 471000-MR 


"i 
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6. 低压 涡轮 


低压 涡轮 流量 WW : 
1.4724é, (ni ,2Z7 ): Pein 
Wi = 人 IL 6 (19) 
VT 
低压 涡轮 出 口 总 压 peou 
Pein + 
三 一 一 一 一 一 王 (1 71,Zr Qnrs2Q7r QT 了 
Peout 0.7902E, (n,, 27 ) + 0.2098 snr,ng,Zcr,Zeprs,Zra, Zr ) (20) 
低压 涡轮 出 口 总 温 Toow : 
Toout = Tain (1—1.00616,,(n;, 27)(1—(0.79026,,(n,27)+0.2098)"*)) (21) 
> Ts(nr,ng, Zcr, Zeprs,Zra, Zn:T) 
低压 涡轮 出 口 功率 Ny : 
1.33026, (nr,Z7): Pen “(h(Ton, 万) 一 (Too 万) 
Ny =W, -bn = 2\ LL) Fei b Gout’/b (22) 
y 6in 


h(T? ) —h(Dou) 


网， =— 。 
其 中 及 45471000 h(E) 
7.， 涵 道 
J 
on = PO (23) 
We = War 


其 中 总 压 恢复 系数 ca = 0.98 。 
由 此 可 见 : 涵 道 中 的 气体 参数 变化 情况 是 温度 和 流量 不 发 生变 化 ， 只 有 压强 会 降低 


8. 前 混合 器 ， 选 择 活 门 ， 副 外 涵 道 建 模 ( 求 Wozt 和 Wos) 


混合 器 两 股 ( 副 外 涵 道 和 CDFS 涵 道 两 股 ) 参 混 气 流 参 混 前 的 总 温 、 总 压 ， 副 外 涵 、 
CDFS 涵 道 出 口 面积 和 CDFS 涵 道 出 口 流 量 。 副 外 涵 道 混 前 总 温 23s = To ， Ts = 也 


2out ? 


WW 
Pizs = 0.98piou» Piss =0.98pyou, Wozs = CDFS 涵 道 出 口 流量 应 该 等 于 CDFS 的 出 


口 流量 减 去 高 压 压气 机 的 出 口 流量 ， 即 : 
Ws = 有 or — Woy = 0.87566,, (ny, Zeprs) Dyin 加 1.71316,(ng,Zon )Psn 
Vb VE 

> Wes (nr, ng,Zcr,Zeprs,Zcn) (24) 

涵 道 的 性 质 知 歼 。2s = Vs。 题目 己 知 副 外 涵 道 出 口 面积 Azs=1.8395e+003，CDFS 
涵 道 出 口 面积 4,,= 608.4252 。 
CDFS 入 口 流量 Wa21 为 : 

Wy = 0.15006,, (np, Zeprs) (25Y 


ae 
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副 外 涵 流 量 Wi3 为: 


Ws VDou ) 


= 
tT 
Pen“ Mg (34 5803p, ) 


Ws =W,s = 74.3185 ee g(m( 


lout Plout 


> Wys (n,ng,Zcr,Zepes,Zen) 


前 混合 器 出 口 流 量 为 : 
Wi;=W.,,s +W. 


g15 g225 g125 
前 混合 器 出 口 总 温 为 : 
Wysh(Tio) + Wer2sh Don) 


We Wf 
Bn 
g225 + Wg125 


> Tis(nr,ng,Zcr,Zeprs,Zcn) 


前 混合 器 出 口 总 压 为 : 


Wsh(Toa) + Wsh(T, 
Crnas + Wi) " sh Den) + Wesh(Taon)} 


着 Ws + Wel2s 
DPis= = = 
98.8962g(z( 


1 2 
Wsl 2 )” /于 Wysh(Ton) + Wer2sh(Dou) 
15 
2 Wo,s + Wes 


> Rs(nr,ng,Zcr,Zeprs;Zcn) 
9. 后 混合 器 
内 涵 静 压 pe = pa -Tha1)， 计 算 外 涵 静 压 pe, = pe “7(he); 


二 -1 Wr Ts 本 
Pa = Peou “(4 (Te———)) > Flnr, ng,Zcr,Zcprs, Zr Lr,T4) 


210.6521Psss 


AN 


92.1516p1s ) > Fon na Zer, Zeprs, Zen) 


pe = Pis*n(q\( 
混合 器 出 口 流量 多 ,6 : 
混合 器 出 口 总 温 : 


Wsh(Ts) + Wirh(Toou 
Ws . Wr 


* 


R= 


混合 器 出 口 总 压 pp: 
(WNT 
Pa 0:0397(5306. 1p f (6) + 23212pisf (4) 


1132.1646g(z 1( I 
i 
Woe) VT 


六 大 的 页) 


“ 3830“ 


0.0397(1839.5pionf (12s) + 608.4252 po f (hs ny 


) 本 村 
) >T n,na,Zcr,Zeprs,Zra: Zr:T4 ) 


) 


(26) 


(C27 


(28) 


{29) 


(30) 


(31) 


(32% 


(38 


(34) 
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为 进 


尾 喷 管 


10. 加 力 燃 烧 室 


三 全。 (35) 
W. 


g.6out —"" g.6in 


其 中 成 、 成 ,分 别 为 进出 口 总 压 ，C。 、 玖 。 分别 为 进出 口 总 温 ， 玩 mm、 现 'eou 分 别 


os 
11. 尾 喷 管 
(1) 求 出 和 4: 
4 = 到 Moy (0 ) (36) 


Kp: 0.0397p: 
(2) ps= Po， 计算 出 x(%)= Psp/ps， 并 求 出 为 : 


= pp) (37) 
ps 
(3) 由 流量 公式 现 es 
a 和 
6 
(4) 判断 全 >or (这 里 ar=3) ， 如 果 是 ， 则 勾 =3 生 ， 利 用 流量 公式 重新 计算 力 ; 
人 =a (39) 
6 
(5) 计算 尾 喷 管 出 口 静 温 ,= 人 DT(%): 
DB) Tr) (40) 


(6) 尾 喷 管 出 口气 流速 度 c, = gt( 忆 一 态 ) ， 其 中 ，9。 = 0.98 ， 熔 大 和 答 久 分 别 由 
池 出 口 总 温和 静 温 求 出 。 


6 =9e (Rs- h)=098/2(hC) -nn)) (41) 
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